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論文要旨
近年の短距離通信トラフィックの増加を受け，短距離大容量光通信用の安価で高効率な光送受信システ
ムの開発が求められる中，ストークスベクトル変調・直接検波（SVM-DD: Stokes vector modulation
direct detection）方式が提案され，注目を集めている．SVM-DD方式では光の偏波状態を変調し，各偏
波状態に対応する SVに値を割り当てることで，直接検波を用いるにもかかわらず三次元空間を利用した
大容量伝送が可能である．本研究では，SVM-DD方式への適用を見据え，偏波変換器と偏波依存性を有
する光検出器（PD: photodetector）を InP基板上にモノリシック集積した SV受信器を作製し，三次元
SV変調信号の復調をDCレベルで実証した．
まず，SV受信器の特性を一つの行列を用いて表現し，4個以上の出力信号が得られれば，SV信号に無
偏光の雑音成分が混入した場合を含め，三次元的に変調されたあらゆる SV信号が受信できることを示し
た．このような SV受信器は導波路型偏波変換器と偏波依存 PDの組み合わせにより実現できる．偏波変
換器には，対称的な断面形状を持つ導波路と非対称な形状の導波路の 2種類を用い，PDには光吸収層に
歪多重量子井戸を用いることで一方の偏波のみを検出する．
続いて，信号の復調過程で付加される種々の雑音を量子力学的な側面から定量的に取り扱い，提案する
SV受信器の受信感度特性を解析した．その結果，受信感度が最大となる最適な受信器構成が判明し，PD
にて 1つの偏波成分のみを検出する場合に最適な，4つの分枝からなる構造（4ポート型）と，PDにて 2
つの偏波成分を同時に検出する場合に最適な，3つの分枝から成る構造（3ポート型）の 2種類の構造が
得られた．これらの受信器の受信感度をパルス振幅変調方式用受信器の感度と比較したところ，SVM方
式は特に 8値以上の多値変調に対して優れた特性を有することが明らかとなった．
SV受信器の設計にあたっては，偏波変換器の作製誤差誤差耐性の向上に取り組んだ．まず，導波路の
偏波変換特性を解析し，2種類の導波路の形状パラメータに対する依存性を明らかにした．その結果より，
2種類の導波路の形状を適切に設計することで，作製誤差が生じやすい導波路幅とエッチング深さについ
て，従来の 2.5倍以上の許容作製誤差範囲が得られることを示した．
原理検証のために作製した，偏波変換器のみからなる 4ポート型 SV受信器では，三次元的に変調され
たあらゆる SVを高い精度で測定できることをDCレベルで実証した．特に入射光強度が一定の場合の測
定誤差は 3 %以下と極めて小さく，強度が 30 dBの範囲にわたり変調された場合にも，10 %以下の測定
誤差に収まった．また，信号中に無偏光の雑音成分が含まれる場合にも，その割合が 60 %以下程度であ
れば信号の偏波状態を高い精度で抽出できることを実証した．InP系の集積 SV受信器で三次元偏波変調
信号を受信したのはこれが初めてである．
続いて偏波依存 PDと偏波変換器をモノリシックに集積した 4ポート型 SV受信器を作製し，出力光電
流信号から三次元 SV変調信号をDCレベルで復調することに初めて成功した．一方集積した偏波変換器
の特性が悪く，受信感度が理想値の 10分の 1程度であると見積もられ，SVの測定精度には課題があった．
特に信号光強度が小さい場合には測定誤差の増加が著しい．偏波変換器の特性改善による SV測定精度の
向上が期待される．
最後に，直列接続した 2つの偏波依存 PDにより 2つの偏波を同時に検出できる 3ポート型 SV受信器
を作製した．PD部を評価した結果，両偏波を同時に測定することには成功したが，偏波変換器と組み合
わせて用いた場合出力信号に歪みが生じ，SV信号の復調には至らなかった．両偏波の測定のためには，偏
波ビームスプリッタ等の集積が必要であると考えられる．
考案した 4ポート型の構造により，集積 SV受信器を用いて三次元的に変調された SV信号を復調する
ことには成功したが，その感度には改善の余地が十分にある．また，提案素子を実際の光通信システムに
用いるためにはACレベルでの検証が不可欠であり，今後の課題である．
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第1章 序論
1.1 光通信
現代社会においてインターネット技術が重要な役割を果たしていることには異論の余地がない．世界中
で膨大な情報がやり取りされている今日においてますますその重要性が高まる情報技術を支えているの
は，大容量伝送を可能とする光通信技術である．全世界の情報トラフィック量は増加の一途をたどってお
り，2020年台半ばまでには年間 5ゼタバイトを超えると予測されており [1]，光通信技術のさらなる発展
は急務である．
最近十数年の光通信の伝送容量の拡大には，デジタルコヒーレント光通信技術の発展が大きく関わって
きた．コヒーレント通信技術を用いれば，直交する 2つの偏波に対してそれぞれ直交位相振幅変調（QAM:
quadrature amplitude modulation）を加えることで 4次元的な変調が可能となり，従来用いられてきた
強度変調・直接検波（IM-DD: intensity modulation direct-detection）方式と比較してより多くの情報を
伝送できる．デジタルコヒーレント通信技術の実用化までには，高速なデジタル信号処理（DSP: digital
signal processing）技術の発展を待たなければならなかったが，両者の融合により適応的な分散補償が可
能となり，光の強度だけでなく絶対位相も利用した通信によってその容量が大幅に拡大した．また，波長
分割多重（WDM: wavelength division multiplexing）方式の発展による寄与も大きい．エルビウム添加
光ファイバ（EDFA: Erbium-doped fiber amplifier）の実用化に伴って発展を遂げたWDM方式である
が，DSP技術の向上によって 1波長当たりのスペクトル幅を抑えることが可能となり，より多くの波長
チャネルを用いた大容量伝送が実現された．
近年，さらなるスペクトル利用効率の向上を目指して新たな通信方式が数多く模索されており，従来用
いられてこなかった光の性質を活用することが盛んに検討されている．図 1.1に光が持つ 5つの物理的な自
由度を示す．コヒーレント通信システムにおいては，波長領域と偏波領域における多重化とQAMを組み
合わせることで，その伝送容量を拡大してきたことは上で述べた通りである．一方近年では，空間領域に
おける多重化に関して積極的な研究がなされており，数モードファイバやマルチコアファイバを利用する
ことで伝送容量を飛躍的に拡大できることが示されている [3]．一方，偏波領域における変調についても注
目を集めており，本研究に関わりの深いストークスベクトル変調方式（SVM: Stokes-vector modulation）
もその一つである．
1.2 ストークスベクトル変調方式
近年，クラウドサービスの拡大や IoT1の概念が普及したことにより，データセンター間をはじめとする
短距離通信トラフィックの増加が著しい [4]．短距離通信においては依然として IM-DD方式が用いられて
きたが，その性能を大きく上回る大容量伝送を可能とする，安価でスペクトル利用効率の高い光送受信シ
ステムの開発が求められている．送受信器の低コスト化のためには，光干渉系が不要であり安価な送受信
1モノのインターネット（Internet of things）．
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図 1.1: 光が持つ 5つの物理的な自由度 [2]．それぞれに多重化，変調を行うことで，大容量光伝送が可能になる．
1S 2
S
3S S
1S 2S
3
1S 2S
3S
(a) Binary-SVM (b) Quad-SVM (c) Octal-SVM
図 1.2: SVM方式の信号点配置の例 [6]．（a）2値，（b）4値，（c）8値の場合．
器を利用できる直接検波方式が適しており，IM-DD方式の性能を上回る新たな直接検波方式が模索され
ている．
その一つとして，パルス振幅変調（PAM: pulse amplitude modulation）方式が盛んに研究されており
[5]，2017年に標準化がなされた 400ギガイーサ（400GbE）においても 4値 PAM（PAM-4）が採用さ
れた．しかしながら，PAM方式は光の強度に対する 1次元的な変調しか行うことができないため，変調
レベルの増加が難しいという欠点がある．
そこで，直接検波を利用しながらも多次元空間を利用できる通信方式として，光の偏波状態を利用した
ストークスベクトル変調・直接検波（SVM-DD: Stokes-vector modulation direct-detection）方式が注
目を集めている [6]-[7]．SVM-DD方式では光の偏波状態を変調し，各偏波状態に対応するストークスベ
クトル（SV: Stokes vector）に値を割り当てることで情報の伝送を行う．2つの直交する偏波の強度とそ
の相対的な位相差の 3つの自由度を用いることで，3次元ストークス空間を利用した 3次元的な変調が可
能となる．偏波間の相対位相情報のみを利用するため，直接検波によって信号を受信することができ，コ
ヒーレント系を必要としない．図 1.2に，3次元ストークス空間中に配置した信号点配置の例（2値，4値，
8値）を示す．同図から理解できるように，SVM-DD方式では簡易な直接検波方式を用いるにもかかわら
ず 3次元空間を利用できることから，従来の方式に比べてスペクトル効率を向上できると期待される．
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(a) (b)
図 1.3: バルク光学系による SV受信器の構成例 [7]．
SVM-DD方式の提案自体は新しいものではなく，1990年初頭にコヒーレント通信システム向けの新し
い変調方式として理論的な考察がなされ，バルク光学素子や LN変調器2を用いた受信器構成も提案された
[8]-[10]．さらに，偏波変調信号の復調方法や変調レベルの増加に関して検討した例もみられる [11]-[12]．
その後のデジタルコヒーレント通信技術の発展によりしばらく研究対象から外れることとなったが，2010
年台半ばになり，短距離通信向けの安価な方式として，SVM-DDが再び興味を集めることとなった．
[7]-[13]では，偏波ビームスプリッタと 90 °光ハイブリッドを含む受信器 [図 1.3]を用いて，160Gbps
の速度で 160 kmの伝送実験に成功している．また，[14]-[16]でも同様の受信器構成により 300Gbps以上
の速度での伝送が報告されている．先行研究の多くは図 1.3と同様の受信器構成を用いているが，新たな
構成もいくつか提案されている．例えば [25]では，2組のバランストPDを用いる構成を用いて，16QAM
信号による 112Gbps，80 kmの伝送実験が報告されている．SVM方式の信号処理や変復調の手法につい
ても様々な検討がなされており [16]-[19]，SVM方式の伝送容量やスペクトル利用効率に関しても研究例
がある [20]-[22]．さらに，他の変調方式に対して SV受信器を利用する試みもなされており [23]-[24]，SV
受信器の適用範囲は広がりを見せている．
一方，これまでに提示された伝送実験のほとんどでは，受信器をバルク光学系で構成しており，受信器
に光集積回路を用いた例は多くない．[26]では Siフォトニクスによる送受信器が報告されており，偏波
ビームスプリッタ，偏波変換器，90◦光ハイブリッド，そしてGe光検出器が集積された素子 [図 1.4]を用
いて 128Gbps，100 kmの伝送実験が行われた．また [27]では，平面光波回路上に InP/InGaAs光検出
器を集積した集積 SV受信器を用いて信号の光信号対雑音比（OSNR: optical signal-to-noise ratio）の
測定が試みられている．しかしながら，これらのデバイスはいずれも干渉系を含む多数の素子を集積した
複雑な構造をしており，サイズの大きさや作製の難しさ，作製時の誤差に対する耐性等の点において課題
がある．SVM-DD方式が本来持つ簡易であるという特徴を十分に引き出すためには，よりシンプルな SV
受信器の実現が求められる．
1.3 集積型偏波アナライザ
通信コストの削減において，光送受信器の小型化は極めて重要な課題であり，偏波変調方式も例外では
ない．信号光の偏波状態を解析する素子は偏光計，あるいは偏波アナライザと呼ばれる．光通信以外の応
用へも目を向けると，偏光計を集積型素子として実現した例がいくつもある．
従来，受光器アレイ上に金属細線からなる微小な偏光子を集積することにより，偏光測定を可能にした
素子が多く報告されていたが [28]，これらの素子は直線偏光のみしか取得できず，円偏光をはじめとする
一般の楕円偏光成分は検出できない．集積型偏波アナライザにとって，円偏光を測定可能にすることが課
題の一つであったが，近年，新規材料を用いて円偏光成分の取得も可能にした素子が報告されている．例
2LiNbO3 結晶を用いた変調器．
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図 1.4: シリコンフォトニクスによる集積 SV送受信器 [26]．
えば [29]では，液晶材料を用いた円偏光フィルタ [30]と移相子フィルムを受光器アレイの上部に積層する
ことで，画像に含まれる全ての偏波状態を観測できるようにしたものである．光メタ表面を利用した偏光
計も数多く提案されており [31]-[33]，メタ表面からの光散乱の方向に偏波依存性があることを利用して偏
光測定が行われる．
しかしながら，これらの素子は光通信システムに用いられる他の要素素子との親和性が低いうえ，光通
信への応用に耐えうる動作速度を有する素子の報告は見当たらない．
1.4 研究目的
以上の背景を踏まえ，筆者らは SVM-DD用受信器のさらなる低コスト化に向けて，InP基板上に集積
したシンプルな SV受信回路を提案してきた [34]-[37]．[36]では，偏波変換器を 3個集積した素子を用い
て SV信号の復調実験を行い，3Gbaudのレートで変調された SV変調信号の復調に成功している．また，
[37]では光検出器をモノリシック集積に集積した 3個の分枝から成る素子を用い，出力される光電流信号
から SV信号を復調することに成功した．
一方これらの素子には，信号光強度の測定が困難であるという大きな欠点がある．つまり，SV信号の
復調のためには信号光強度を予め測定しておく必要があり，得られる情報は 2次元的なものにとどまって
いたため，3次元的に変調された SV信号を受信することができなかった．また，信号に無偏光の雑音が
混入した場合，SV信号を抽出することができない．3次元空間全体にわたる変調が利用できる SVM-DD
方式の利点を最大限に活用し，伝送容量を拡大するためには，強度変調も加わった 3次元 SV変調信号に
対応した SV受信器の実現が必要であると考えられる．
以上の背景から，SVM-DD方式への応用を見据え，3次元 SV変調信号に対応した SV受信器を InP系
の光集積回路として実現することを本研究の目的とした．現実の通信システムでは信号に雑音が重畳され
ることが予想されるため，雑音を含む SV変調信号を受信できることが求められる．本研究では，雑音を
含む場合も含めたあらゆる SV変調信号を，受信器からの出力信号を用いて復調することが最大の目標で
ある．
また，このような受信器を設計するにあたり，素子の受信感度の理論的な考察は極めて重要であると考
えられるが，具体的な受信器の構造を前提とした解析は未だ行われてこなかった．そこで本研究では，信
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号の復調過程で付加される様々な雑音を量子力学的な観点から取り扱い，集積 SV受信器の受信感度特性
を解析する手法についても検討する．これにより，受信器感度が最大となる最適な素子構造を得ることが
でき，他の方式に用いる受信器との受信感度の比較検討も可能となる．また，受信回路の実用化にあたっ
ては，素子作製時の誤差への耐性の向上が重要である．本研究では，SV受信回路の設計に際して作製誤
差耐性の向上にも取り組む．最後に，実際に光集積 SV受信回路の試作を行い，雑音が混入した場合も含
めたあらゆる 3次元 SV変調信号の受信実験を行う．
本研究の要点をまとめると，次の 3点になる．
1. InP基板上にモノリシック集積した SV受信回路を作製し，3次元偏波変調信号の復調が可能である
ことを実証すること．
2. SV受信回路の受信感度特性を理論的に解析し，最適な受信器構成とその受信感度を求めること．
3. 作製誤差耐性に富む素子設計を行うこと．
1.5 本論文の構成
本論文は 9つの章から構成される．はじめに，第 2章において光の偏波状態の測定原理と，光集積 SV
受信器の構造および動作原理について説明する．第 3章では，提案する SV受信回路の感度特性を理論的
に解析し，数値シミュレーションによる計算結果とも比較しながら受信感度の決定要因について詳しく考
察する．第 4章では，半導体光導波路を用いた偏波変換器の特性を計算し，作製誤差耐性に富む素子の設
計手法について考察する．第 5章では，InP系半導体材料を用いた光集積偏波受信回路の作製のためのプ
ロセス技術とその最適化に関する結果を述べる．第 6章から第 8章は 3種類の光集積 SV受信回路の設計，
試作とその評価結果に関する章である．第 6章では，導波路型偏波変換器のみを集積したパッシブ素子に
関する結果を述べる．提案する 4ポート型の構造により，あらゆる SV変調信号を受信できることを示す．
第 7章では，偏波依存性を有する光検出器と偏波変換器をモノリシックに集積した 4ポート型受信回路に
関する結果を述べる．素子から出力される光電流信号を用いて，強度情報を含む任意の偏波を受信できる
ことを示す．第 8章では，光検出器を集積した 3ポート型受信回路に関する結果である．同一ポート上で
直列接続した偏波依存光検出器により，直交する 2つの偏波成分を同時に測定する手法について検証する．
第 9章は本論文の結論である．
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第2章 原理
2.1 偏波
2.1.1 ストークスパラメータ
電磁波の電界が特定の振動成分のみを持つ場合，このような電磁波は偏波と呼ばれる．電磁波には 2つ
の独立した振動方向があり，それらの振幅と位相によって様々な偏波が現れ，それぞれを偏波状態と呼ぶ．
光の伝搬方向を z軸にとると，光電場の x成分と y成分の複素振幅Ex(t)，Ey(t)は次式のように表さ
れる．
Ex(t) = Exe
−iωt+δx
Ey(t) = Eye
−iωt+δy
(2.1)
ここでEx，Ey は振幅，δx，δy は絶対位相を表し，tは時刻，ωは電場の角周波数である．上記 2成分の
光が重なり合うことで，1つの偏波状態の光が生じる．偏波状態の記述には，xと yの 2方向の複素振幅
を要素にもつジョーンズベクトルによる表現方法と，以下で説明するストークスパラメータによる表現方
法がよく用いられる．
ExとEy の位相差を δ ≡ δy − δxとすると，この光の偏波状態を表すストークスパラメータ S0～S3は
次式で定義される． 
S0 ≡
〈
|Ex|2
〉
+
〈
|Ey|2
〉
S1 ≡
〈
|Ex|2
〉
−
〈
|Ey|2
〉
S2 ≡ 2 〈Re [E∗xEy]〉 = 2 〈|Ex| |Ey| cos δ〉
S3 ≡ 2 〈Im [E∗xEy]〉 = 2 〈|Ex| |Ey| sin δ〉
(2.2)
ここで，〈·〉はある時間の平均値を表す．光の強度が振幅の二乗に比例することを用いると，ストークスパ
ラメータは次のように定義することもできる．
S0 ≡ px + py
S1 ≡ px − py
S2 ≡ 2√pxpy cos δ
S3 ≡ 2√pxpy sin δ
(2.3)
ここで px，py は各偏波の平均強度で，px ∝
〈
|Ex|2
〉
，py ∝
〈
|Ey|2
〉
が成り立つ．また δに関しても，偏
波間の相対位相差の平均値として再定義する．これより，S0は光の全強度，S1は x偏波と y偏波の強度
差，S2は 2つの斜め 45◦偏波の強度差，S3は左右の円偏波の強度差を表すことがわかる．以後，本論文
では式（2.3）をストークスパラメータの定義として採用する．
また，S1から S3の成分を用いて定義されるベクトル S = t(S0, S1, S2, S3)をストークスベクトルと呼
ぶ．このように，本論文ではストークスベクトルを縦ベクトルとして表現する．なお，光強度を問題とし
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ない場合，S0成分を除いた 3成分によりストークスベクトルを S = t(S1, S2, S3)のように定義する場合
があるが，本論文では特に混乱の無い限り同じ記号を用いることとする．
2.1.2 完全偏光と部分偏光
電磁波の電界の振動方向が一定時間にわたり変化しない光を完全偏光と呼ぶ．一方，電界の振動方向が
時間経過と共にランダムに変化する光を無偏光と呼ぶ．一般の光の状態は，完全偏光と無偏光がある割合
で混合された状態として理解され，これを部分偏光と呼ぶ．
部分偏光に関して，光の全強度に対する偏光した成分の強度の割合を偏光度（DOP: degree of polar-
ization）と呼び，ストークスパラメータを用いて次式のように表される．
DOP ≡
√
S21 + S
2
2 + S
2
3
S0
(2.4)
偏光度の定義より，完全偏光の偏光度は 1，無偏光の偏光度は 0であり，一般の部分偏光の偏光度は 0と
1の間の値をとることが分かる．したがって，任意の偏波に対して S20 ≥ S21 + S22 + S23 が成り立つ．ある
いは，偏光度を用いた関係式DOP2 · S20 = S21 + S22 + S23 が常に成り立つ．
ストークスパラメータの利点の一つに，部分偏光が表現できることが挙げられる．式（2.2）に含まれる
独立変数は一見して Ex，Ey，δの 3つであるため，ストークスパラメータが 4成分からなるのは冗長で
あるように思われるが，実際には偏光度が第 4の自由度として存在し，4つのストークスパラメータを用
いることではじめて任意の偏波を記述できる．
2.1.3 ポアンカレ球
光の偏光成分に注目し，ベクトル Sが表す点 (S1, S2, S3)を 3次元空間中にプロットすると，任意の偏
波状態を 3次元空間中の点に対応させることができ，この空間をストークス空間と呼ぶ．特に，各ストー
クスパラメータを光強度で規格化した場合，対応する点は空間中の単位球面上に分布し，その球面はポア
ンカレ球と呼ばれる [図 2.1(a)]．
この性質を利用して，規格化したストークスベクトルの極座標表示が得られる．図 2.1(b)に示した Sが
表す点の S1軸から測った偏角 φと，S3軸から測った天頂角 θを用いると，Sの各成分は次のように表さ
れる． 
S1 = sin θ cosφ
S2 = sin θ sinφ
S3 = cos θ
(2.5)
以下ではこのようなベクトルを S = (φ, θ)のように表す．
2.1.4 光学素子による偏波変換
偏波によって伝搬光の屈折率が異なる性質を複屈折性と呼び，光の偏波状態の変換には複屈折性を有す
る光学結晶が用いられる．x偏波に対する屈折率を nx，y偏波に対する屈折率を nyとし，これらが厚み l
の複屈折材料中を伝搬すると，出射光に含まれる両偏波の位相差∆φは
∆φ =
2pil
λ
(ny − nx) (2.6)
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(a) (b)
図 2.1: ポアンカレ球と各極点に対応する偏波状態の模式図 (a)とストークスベクトルの極座標表示の説明図
(b)．
だけ変化する．ただし λは真空中の光の波長である．
偏波状態は直交する 2偏波の相対的な位相差に依存するため，複屈折材料を透過させることで光の偏波
状態を変換できる．一般には，∆φが piあるいは pi/2となるように作られた素子がよく用いられ，それぞ
れ半波長板（HWP: half-wave plate），1/4波長板（QWP: quarter-wave plate）と呼ぶ．また，複屈折
材料に対する屈折率のうち，より大きな屈折率を示す偏波の方向を遅軸（slow axis）方向，より小さな屈
折率を示す偏波の方向を速軸（fast axis）方向と呼び，各伝搬状態をそれぞれ遅い伝搬モード，速い伝搬
モードと呼ぶ．
一方，特定の直線偏波のみを抽出する素子を偏光子（polarizer）と呼ぶ．直交する 2偏波のうち一方の
みを吸収する材料を用いたり，一方のみに反射が起こる材料を使うことによって実現される．特に，直交
する 2偏波を空間的に分離する素子を偏波ビームスプリッタ（PBS: polarization beam splitter）と呼ぶ．
実際には，これらの素子を傾きを付けて配置することで複雑な偏波変換が実現される．傾きを付けるこ
とで偏波面を回転させることができ，偏波間の相対位相差の制御と合わせて任意の偏波変換を行うことが
できる．
2.1.5 ミューラー行列を用いた偏波変換の表現
線形な光学素子による SVの変換は，ミューラー行列と呼ばれる 4× 4行列により記述できる [38]．偏
波変換前の SVを S = t(S0, S1, S2, S3)とし，偏波変換後の SVを S′ = t(S′0, S′1, S′2, S′3)とすると，両者
の関係は偏波変換器のミューラー行列Mを用いて次のように表される．
S′ =MS (2.7)
例えば，遅軸が x軸と平行になるように設けられた波長版のミューラー行列MWP0は，
MWP0(Γ) =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos Γ − sin Γ
0 0 sin Γ cos Γ
 (2.8)
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となる．ただし Γは波長版を透過することにより生じた速い伝搬モードと遅い伝搬モードとの位相差であ
り，前者の位相を δf，後者の位相を δsとして次式で定義される．
Γ ≡ δs − δf (2.9)
このような波長版を傾けた状態で設置した場合のミューラー行列を考える．遅軸と x軸とのなす角を ψと
した場合の波長板のミューラー行列MWP(ψ,Γ)は，
MWP(ψ,Γ) = R(2ψ)MWP0(Γ)R(−2ψ)
=

1 0 0 0
0 cos2 2ψ + cos Γ sin2 2ψ (1− cos Γ) cos 2ψ sin 2ψ sin Γ sin 2ψ
0 (1− cos Γ) cos 2ψ sin 2ψ cos Γ cos2 2ψ + sin2 2ψ − sin Γ cos 2ψ
0 − sin Γ sin 2ψ cos 2ψ sin Γ cos Γ

(2.10)
となる [38]．ここでR(α)は S3軸回りの回転行列であり，
R(α) ≡

1 0 0 0
0 cosα − sinα 0
0 sinα cosα 0
0 0 0 1
 (2.11)
で定義される．式 (2.8)と式 (2.10)により,角度 ψだけ傾けて設置した波長版による偏波変換は，ストー
クス空間のある軸を中心とした反時計回りの回転として捉えることができる．その回転軸は複屈折ベクト
ルとよばれ，その方向は S1-S2平面内において S1軸から測った偏角が 2ψとなる方向である．なお，位相
差 Γが 2piになるときには偏波状態が一回転し，変換を行わない場合と同じである．
偏波に依存した光損失を偏波依存損失（PDL: polarization dependent loss）と呼ぶが，PDLを有する
素子についても，同様の 4× 4ミューラー行列により表現できる．x偏波，y偏波のそれぞれについて，光
強度透過率を tx，ty とおくと，このような損失媒体のミューラー行列 F(tx, ty)は，
F(tx, ty) =
1
2

tx + ty tx − ty 0 0
tx − ty tx + tx 0 0
0 0 2
√
txty 0
0 0 0 2
√
txty
 (2.12)
と表される．一方の直線偏波のみを透過する偏光子についても同じ行列で表現でき，例えば x偏波のみを
透過する素子の場合，tx = 1，ty = 0とすればよい．
以上より，線形な特性を持つ光学素子による偏波変換は，PDL の効果も含めて全てミューラー行列
MWP(ψ,Γ)と F(tx, ty)の積から得られる 1つの 4× 4行列により表現できることが分かる．
2.2 InP系半導体光導波路
2.2.1 基本構造
高屈折率媒質を低屈折率媒質で挟んだ構造によって，光の伝搬方向を制御することができ，これを光導
波路（以後単に導波路と表記する）と呼ぶ．本研究では InP系半導体を用いた導波路により光集積回路を
構成する．なお，半導体光素子においては光の伝搬方向を z 軸にとり，半導体層構造の面内方向を x軸，
積層方向を y軸にとることが一般的であり，本論文でもこの座標系を採用する．
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InP
InGaAsP
InP
InP
InP
InGaAsP
(a) Symmetric waveguide (SW)
TE mode
TM mode
(b) Asymmetric waveguide (AW)
Slow mode
Fast mode
S3
S2S1 ΩSW
2ψ
S3
S2S1 ΩAW
図 2.2: InP系半導体を用いた対称導波路 (a)と非対称導波路 (b)の断面形状．
導波路の構造には様々なものが存在するが，本研究では図 2.2(a)のリッジ型導波路構造を採用する．基
板の InPに格子整合した InGaAsP層の上下を InPで挟むと，InGaAsP層の高い屈折率により，光を y
軸方向に閉じ込めることができる．さらに，上部の InP層と InGaAsP層を半ばまで掘り込むことにより，
空気の低屈折率性を利用して x軸方向に光を閉じ込め，導波路として機能する．この InGaAsP層のよう
に，光が閉じ込められる高屈折率領域をコアと呼び，コアを挟む低屈折率領域をクラッドと呼ぶ．また，
上部の凸型形状部をリッジと呼ぶ．t
2.2.2 導波路による偏波変換
一般に，半導体光導波路は複屈折性を有しており，前節で紹介した偏波変換は半導体光導波路によって
も実現できる．本節では，InP系の光導波路を用いた偏波変換の原理について説明する．
本研究では，図 2.2(a)のリッジ型導波路に加え，[39]で提案された「ハーフリッジ導波路」と呼ばれる
(b)の構造を採用し，これら 2種類の断面形状を持つ導波路を用いた偏波変換について検討する．(a)の対
称的な断面形状を持つ導波路を，本論文では対称導波路（SW: symmetric waveguide）と呼ぶ．一方 (b)
の非対称的な断面形状を持つ導波路を，本論文では非対称導波路（AW: asymmetric waveguide）と呼ぶ．
SWは，その形状の対称性から x軸方向と y軸方向に平行な電界ベクトルを持つ 2つの固有伝搬モードを有
する．これらのモードは一般に，それぞれTE（transverse-electric）モード，TM（transverse-magnetic）
モードと呼ばれる．(a)の構成の場合，TEモードの有効屈折率の方がより大きくなる．したがって，SW
における遅軸は x軸方向に一致し，SWの複屈折ベクトルΩSW は S1軸方向を向き，ΩSW = (1, 0, 0)と
表される．つまり，SWは遅軸の方向を x軸に合わせた波長板と同様の働きをし，固有モード間の位相差
が Γとなる場合，偏波変換を表すミューラー行列はMWP(0,Γ)である．一方AWでは，その形状の非対
称性を反映し，2つの固有モードが x軸と y軸からある角度 ψだけ傾く．ψの大きさはAWの断面形状に
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SW SWAWIn Out
図 2.3: SWと AWの直列接続と，これによる偏波変換の概念図.
InGaAsP
InP
Light
(a) (b)
図 2.4: SWと AWの 2通りの接続方法．
より決まり，設計により制御可能である．固有モードが傾いた結果，AWの複屈折ベクトルΩAWは S1-S2
平面上で S1軸から角度 2ψだけ S2軸方向へと回転した方向を向き，ΩAW = (cos(2ψ), sin(2ψ), 0)と表さ
れる．つまり，AWは遅軸の方向を x軸から角度 ψ だけ傾けて設置した波長板と同様の働きをし，固有
モード間の位相差が Γとなる場合，偏波変換を表すミューラー行列はMWP(ψ,Γ)である．
SWを用いると，伝搬光の SVの S1 成分を一定に保ったまま，S2 成分と S3 成分を変化させることが
できる．一方 AWを用いた場合，伝搬光の SVの S1 成分を変化させることができる（この際 S2 成分と
S3 成分も同時に変化する）．したがって，SWと AWを直列に接続することで，ポアンカレ球面上の任
意の点を任意の点に移す偏波変換が可能となる．AWの両側を SWで挟んだ構造とこれによる偏波変換の
概要を図 2.3に示す．入力 S = t(0, 0,−1)が 1つ目の SWを伝搬すると，S1 軸周りの偏波回転により点
(0, 1, 0)に移る．続くAWにより S1成分の変換が行われ，最終的に S′ = (1, 0, 0)へと移される．S′は S1
軸周りの回転の影響を受けないため，2つめの SWによる偏波変換は起こらない．SWとAWの接続方法
には図 2.4に示す 2通りが存在し，AWの溝部の左右の位置に自由度がある．(a)の接続の場合AWの固
有モードの傾き角 ψは正となり，AWの複屈折ベクトルΩAW は S2 > 0の領域に存在する．一方 (b)の
接続の場合 ψは負となり，ΩAWは S2 < 0の領域に存在する．このように，AWの形状と 2種類の導波路
の接続方法を考慮することにより，符号を含めて ψの値を制御することが可能である．
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2.3 光検出器の動作原理
2.3.1 概要
光検出器（PD: photodetector）とは，光照射によりキャリアを励起し，光電流として取り出すための
素子である．本研究で検討する素子には偏波依存性を持つ光検出器を集積する．本節では，このような偏
波依存 PDの動作原理と実現方法について説明する．
2.3.2 半導体における光吸収
半導体のバンドギャップ以上のエネルギーを持つ光子を入射すると，光と物質の相互作用の結果，光子
が自身のエネルギーを捨てて価電子帯の電子を一つ伝導帯へと励起し，1対の電子正孔対を生成する．こ
の光吸収の過程は量子力学により説明され，吸収の特性は半導体の量子構造の影響を受ける．
半導体中では，スピン・軌道相互作用の結果，重い正孔（HH: heavy-hole）バンド，軽い正孔（LH:
light-hole）バンド，スプリットオフバンドの 3つのバンドが生じる．HH，LHとスプリットオフバンド
のエネルギー差が十分大きな場合，光との相互作用に関わるのは主にHHと LHである．
光と物質の相互作用により光学遷移が起こる確率は，量子力学の摂動論により計算される．これによる
と，ある時間に価電子帯と伝導帯の定常状態 |1〉と |2〉の間に遷移が起こる確率 P21 は，次のように光学
遷移行列（の二乗）に比例する．
P21 ∝ |〈1 |H′ | 2〉|2 (2.13)
ここでH′は光が半導体中の電子に与える摂動を表すハミルトニアンである．運動量演算子を p，光電界
方向の単位ベクトルを eとするとき，H′が e · pに比例すると考えると，光学遷移行列の二乗は次のよう
に表される．
|〈1 | e · p | 2〉|2 (2.14)
これより，運動量行列要素 〈1 |p | 2〉のうち，光電界に平行な成分のみが光学遷移に寄与することが分かる．
2.3.3 多重量子井戸における光吸収
ポテンシャル井戸を周期的に配列した構造を多重量子井戸（MQW: Multiple quantum wells）と呼び，
バンドギャップの大きな材料と小さな材料を数 nmの周期で交互に積層することで作られる．MQW中で
は電子が 2次元的に閉じ込められており，これにより発現する様々な量子効果を用いることで半導体光素
子の特性を改善できる．本研究では，PDの光吸収層にMQWを用いることで，その特性に偏波依存性を
発現させることを考える．
MQWのサブバンド1端における光学遷移は，TE光と TM光とで異なる特性を示す．TE光はMQW
の積層面内方向の電界を持っているため，TE光と半導体との相互作用に関わるのは，運動量行列要素の
うちMQWの積層面内方向成分のみである．一方 TM光はMQWの積層方向の電界を持っているため，
TM光と半導体との相互作用に関わるのは，運動量行列要素のうちMQWの積層方向成分のみである．
HHの波動関数に対する運動量行列要素は，全てのMQWの積層面内方向成分からなる．したがって，
HHが関わる光学遷移ではTE光のみが許容され，TM光に対しては遷移が生じない．一方 LHの波動関
数に対して同様の計算をすると，積層面内と積層方向の成分が 1対 4の割合であることが導かれる [45]．
1MQW では，電子が量子井戸の積層方向に閉じ込められていることでバンドが複数個に分かれる．その一つ一つをサブバンドと呼ぶ．
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(a) (b) (c)
図 2.5: 歪の導入による結晶格子間隔の変化 [46]．(a)圧縮歪の場合，(b)格子整合の場合，(c)引張歪の場合．
したがって，LHが関わる光学遷移ではTE光とTM光に対して 1対 4の確率で遷移が起こり，主にTM
光との相互作用が起こる．
この性質は次のようにも説明される．HHの波動関数は積層面内に広がりを持つ p軌道に由来し，TE
光との相互作用が大きい．その結果，HHが関わる光学遷移ではTE光のみが許容される．一方．LHの波
動関数はMQW積層方向に広がりを持つ p軌道に由来し，TM光との相互作用が大きい．その結果，主
に TM光との相互作用が起こる．
MQW中では電子の波数ベクトル kが 0の点（Γ点）におけるHHと LHの縮退が解けており，伝導帯
とHH，LH間のエネルギーギャップが異なる．その結果，TE光とTM光の吸収スペクトルが波長方向に
ずれ，TE光に対する吸収端波長が長波長側に位置することになる．したがって，TE光に対する吸収端
波長付近の光を入射すると，この光はTM光に対する吸収端よりも長波長であるため，光に含まれるTE
光成分が選択的に吸収される．
2.3.4 歪多重量子井戸
半導体結晶に歪を導入することで応力を加えることができ，これにより結晶の対称性を意図的に崩すこ
とで半導体のバンド構造を変化させることができる．歪の導入には，基板と格子定数の異なる半導体層を
成長することが一般的に行われる．通常のバルク材料の場合，基板と格子整合しない半導体を成長すると，
成長層に転移と呼ばれる欠陥が入り結晶品質が著しく劣化する．しかし，格子不整合の成長層がある膜厚
以下の場合には転移が入らないことが知られており，臨界膜厚と呼ばれる．MQWは各層の厚みを臨界膜
厚以下に抑えることができ，歪の導入に適した構造である．歪を導入した量子井戸を歪量子井戸と呼び，
それを多重に積層したものを歪MQWと呼ぶ．
基板と成長層の格子定数の大小関係により，歪には 2種類が存在する．成長層の格子定数がより大きな
場合には成長層の結晶を面方向に圧縮するような応力が加えられ，これを圧縮歪と呼ぶ．一方成長層の格
子定数がより小さな場合には成長層の結晶を面方向に引き延ばすような応力が加えられ，引張歪と呼ばれ
る．図 2.5は，歪を導入した際の結晶格子の形状変化の模式図である．成長層の膜厚が臨界膜厚以下の場
合には，成長方向の格子間隔が増減することで面内方向の格子整合が保たれる．圧縮歪の場合には成長方
向の格子間隔が増加し [図 2.5(a)）]，引張歪の場合には減少する [同図 (c)]．このように，歪によってもた
らされる結晶構造の変化を反映して，結晶のバンド構造も変化する．
歪みの効果の解析には，シュレーディンガー方程式に歪の効果を与える摂動ハミルトニアンを加えるこ
とが行われる．解析された歪MQWのバンド構造を図 2.6に示す．歪の導入により成長方向の格子間隔が
増減するため，MQW積層方向に広がりを持つ p軌道に由来する LHがその影響を強く受ける．圧縮歪を
導入すると LHのエネルギーが増加し，バンドギャップも増大する．一方引張歪を導入すると LHのエネ
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図 2.6: 歪量子井戸中のバンド構造の変化 [46]．
ルギーが減少し，バンドギャップも減少する．
HHと LHのバンド構造が変化すれば，TE光と TM光に対する吸収スペクトルもその影響を受ける．
つまり，歪の導入によってMQWの光吸収特性の偏波依存性をより強調することができる．MQW中で
はHHのバンドの方がエネルギーが低いため，その傾向をより強調する圧縮歪を導入する方が良い特性を
得やすく，素子作製も容易である．本研究では PDの吸収層に圧縮歪MQWを用いることにより，TE光
により強い吸収を示す PDの作製を試みる．
2.3.5 pin型光検出器
半導体の光吸収により生成された電子正孔対による電流を光電流と呼ぶ．光検出器には様々な種類のも
のが考案されているが，本研究では最も一般的に用いられている pin型の PDについて検討する．
図 2.7(a)のように，不純物濃度が小さい真性半導体層（i層）を n型半導体と p型半導体で挟んだ構造
を pin構造と呼び，この構造を持つ光検出器を pinフォトダイオード（pin-PD）と呼ぶ．入射光の大部分
はキャリアの少ない空乏領域にて吸収されるため，空乏領域が広い pin-PDでは効率的に光を吸収できる．
i層で発生したキャリアは外部回路に取り出すことにより初めて回路を流れる電流に寄与するため，発生
したキャリアを効率的に回収することが必要である．通常，接合に逆バイアスを印加することでキャリア
回収が行われるが，pinフォトダイオードでは i層全域にわたり高電界を加えることができるため，生じた
キャリア対を効率的に分離し，p，n型半導体を通じて外部回路へと取り出すことが可能である [図 2.7(b)]．
PDの動作帯域は，浮遊容量と付加抵抗によるRC時定数とキャリアの走行速度に依存する．InPをは
じめとする化合物半導体はキャリアの移動度が大きく，高速に動作する PDを実現することができる．ま
た，pin構造とすることで空乏層の厚みを大きく確保することができ，光検出器の浮遊容量を小さく抑え
ることができるため，この点も応答速度の改善にとって有利である．
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図 2.7: pinPDの構造と光電流を取り出すための外部回路 (a)．逆バイアス源 Vbと負荷抵抗RLが付属する．(b)
は pinPD内のバンド構造と励起されたキャリアの移動の様子を示す模式図である．
2.3.6 感度
PDへの入射光強度と出力される光電流強度の関係について考える．PDへの入射光強度をP0とし，PD
の吸収係数を αPDとすると，長さ Lの PDで吸収される全光パワー P (L)は次のように表される．
P (L) = P0(1− e−αPDL) (2.15)
光吸収により生じる光電流 Iphは吸収した光パワー P (L)に比例し，次式で表される．
Iph = RP (L)
= RP0(1− e−αPDL)
(2.16)
ここで，上式の比例係数Rを光検出器の感度と呼び，単位吸収光パワー当たりの光電流を表す．光の周波
数を f とすると，光子一個あたりのエネルギーはプランク定数 hを用いて hf と表されるから，一秒間に
吸収される光子数は P (L)/hf ≡ n個である．これに電気素量 qを掛けると出力光電流 Iphの大きさが次
のように表される．
Iph =
qP (L)
hf
= qn (2.17)
吸収した光子数に対して発生した電子正孔対の数の割合を量子効率 ηと呼ぶ．これを考慮すると上式は次
のように改められる．
Iph =
qηP (L)
hf
= qηn (2.18)
これと式 (2.16)を比較すると，感度Rは次のように表される．
R =
qη
hf
(2.19)
量子効率は入射光強度に無依存であるから，式（2.16）より，出力される光電流は入射光強度に比例する．
その比例係数は感度R及び吸収係数 αPD，素子長 Lに依存する．
続いて PDの偏波依存性について考える．光吸収層に圧縮歪MQWを用いることで吸収特性に偏波依
存性が発現することはすでに述べた．そこで，TE光に対する吸収係数 αTE と TM光に対する吸収係数
αTMを定義する．入射光に含まれるTE光強度とTM光強度をそれぞれ P0,TE，P0,TMとし，各偏波に対
する感度をRTEとRTMとすると，出力される光電流は次のように表される．
Iph = RTE(1− e−αTEL)P0,TE +RTM(1− e−αTML)P0,TM (2.20)
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図 2.8: PDの等価回路．
ここで，吸収率を含む“正味の”感度として，RTE，RTMを次式のように改めて定義する．
RTE ≡ q
hf
ηTE(1− e−αTEL)
RTM ≡ q
hf
ηTM(1− e−αTML)
(2.21)
ηTE，ηTMは各偏波に対する量子効率である．これより，PDの偏波依存性の程度を示す偏波消光比 PER
（polarization extinction ratio）が次のように計算される．
PER = RTE/RTM
=
ηTE
ηTM
· 1− e
−αTEL
1− e−αTML
(2.22)
上式より，PDの PERは半導体材料そのものが持つ偏波依存性と素子長 Lの両方に依存し，Lの増加に
対して単調に減少することがわかる．また，PERと感度がトレードオフの関係にあることも明らかであ
る．すなわち，素子長が小さいほど PERが高くなるが，十分な感度が得られない．一方素子長を大きく
すると感度は大きくなるが，PERが劣化する．そのほか，素子長が大きいと接合の浮遊容量が増えるた
めRC時定数が増加し，動作帯域を小さくする原因になり得る．これらを総合的に考慮し，適当な長さの
PDを設計する必要がある．
2.3.7 PDの等価回路
PDからの出力電流の特性を PDの等価回路を用いて考察する．PDの等価回路を図 2.8に示す．Iphは
光電流，ID は pin接合部に流れる電流，Cj は接合容量，Rpは等価並列抵抗成分，Rsは等価直列抵抗成
分である．また，Io と Vo は出力電流と出力電圧である．この等価回路の出力を短絡した場合（Vo = 0）
の短絡電流を Iscとすると，
Isc = Iph − I0 exp
( q
kT
RsIsc − 1
)
− Rs
RpIsc
(2.23)
が成り立つ．ここで，I0 は pin接合部の逆方向飽和電流であり，qは電荷素量，kはボルツマン定数，T
は絶対温度である．
式 (2.23)より，Iphが入射光強度に比例していても，PDから外部回路に流れ出す電流は入射光強度に
比例しないことがわかり，PDの非線形性の主要因となる．また，入射光の偏波状態が異なる場合でも Iph
の値が同じであれば，得られる出力電流は等しくなるため，PDの非線形性は入射光の偏波状態に依存し
ないと考えられる（ただし，各偏波に対する量子効率に強度依存性がある場合にはその限りではない）．
Iphと PDの出力電流 Ioの関係をある関数 f を用いて Io = f(Iph)と表すと，較正曲線として予め f を求
めておけば，Iph = f−1(Io)として光電流成分が計算できる．このような較正作業を行うことで，PDを線
形な素子として扱うことができる．
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図 2.9: アクティブ・パッシブ集積手法の概念図．
2.3.8 光検出器と光導波路のモノリシック集積
光導波路と PDを同一の半導体基板上にモノリシック集積するためには，異なるバンドギャップを持つ
材料を同一基板上に集積する技術が必要であり，これをアクティブ・パッシブ集積技術と呼ぶ．MQWを
用いた代表的なアクティブ・パッシブ集積手法を図 2.9に示す．
(a)はButt-joint法と呼ばれる手法であり，MQW層とバルク半導体層が同一平面内で接合されている．
結晶基板に含まれるMQW層の一部を除去し，バルク層の結晶再成長を行うことで接合を形成する．4元
混晶の結晶再成長を含む高度なプロセス技術を要するが，2種類の層の間で効率的に光が結合し，高効率
な素子の実現が期待できる．
(b)は選択的結晶成長法（selective area growth: SAG）と呼ばれる手法であり，結晶成長の際に SiO2
などの誘電体をマスクとして利用することで，基板上の結晶成長速度を局所的に制御する．これにより，
井戸幅の異なるMQWを複数種類集積することで，バンドギャップの異なる層を得ることができる．
(c)はオフセット量子井戸法と呼ばれる手法であり，バルク層の上部に 10 nm程度の間隔を隔ててMQW
層を形成するものである．バルク層を伝搬する光の一部がMQW層へと染み出すエバネッセント結合に
より，両層の間で光が結合する．結晶基板に含まれるMQW層の一部をバルク層の上部までの範囲で除去
し，上部クラッド層の結晶再成長を行うことで接合を形成する．Butt-joint法と同様に結晶再成長が必要
ではあるものの，4元混晶の成長は不要であり，幾分難易度は低い．
今回の素子では導波路コアにバルク材料を用いることから，(a)の Butt-joint法か (c)のオフセット量
子井戸法が適している．Butt-joint法を用いれば，光と半導体を効率よく相互作用させることができ，素
子長を短くできる．これにより作製コストの削減や動作帯域幅の改善が見込めるが，作製プロセスが困難
になるという課題がある．本研究では原理検証に重点を置き，作製が比較的容易なオフセット量子井戸法
を用いることとする．
図 2.10に本研究で作製を試みる偏波依存 PDの構造を示す．導波路コア層には他のパッシブ領域と同
じ組成を持つバルク InGaAsPを用いる．一方コア層の上には光吸収層として圧縮歪MQWを積層する．
圧縮歪MQWの特性によって，吸収層のバンドギャップ付近の波長帯においてはTE光を選択的に吸収す
ることになり，出力光電流に偏波依存性が発現する．コア層及び光吸収層はアンドープとし，その上下を
p，n型にドープした InP層で挟むことにより pin構造とする．
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図 2.10: 偏波依存 PDの断面形状．オフセット量子井戸構造によりパッシブ導波路とのモノリシック集積を実
現する．吸収層には圧縮歪MQWを用いることで TE光を選択的に検出する．
2.4 集積SV受信器の動作原理
2.4.1 偏光計の基本原理
入射光の偏波状態を解析する素子は，偏光計，あるいは偏波アナライザと呼ばれる．前節の議論によれ
ば，一般の偏波が持つ自由度は Ex，Ey，δ，P の 4つであることに起因して，ストークスパラメータは
S0から S3までの 4つの独立変数からなるのであった．したがって，任意の偏波状態の光を検出するため
には，最低 4つの独立した信号が必要である．
偏光計については古くから多くの研究がなされ [40]-[43]，その原理構築と共に測定精度の向上が図られ
てきた．偏光計は大きく分けて 2種類に分類することができる．1つ目は，受光器の前に置かれた偏光子
や波長板を回転させながら，様々な偏波変換を施した光を 1つの受光器で測定するものである [40]．液晶
材料を用いた複屈折材料を波長板に用いることで高速に偏波変換を行うことができるようになり，多くの
測定器で用いられている．2つ目は，入射光を偏波状態の異なる複数の光線に分け，それぞれを専用の受
光器で検出するものである [41]-[44]．偏波間の位相変調を行う必要が無く，測定器の小型化に有利である
ため集積型の素子も提案されている [28]．
いずれの場合にも，入射光に対して複数通りの偏波変換を施して得られる幾つかの信号から，入射光の
偏波状態が計算される．測定器の偏波変換特性が一つに固定されている場合，その特性を表す行列を用い
て入射光の SVを計算する手法が一般的である [43]．入射光の SVを Sin，得られる複数個の出力信号を一
つのベクトル Iとして表現すると，Sinと Iの関係は次のように表される．
I = ASin (2.24)
ここでAは素子の偏波変換特性を表す行列であり，測定器行列（instrument matrix）と呼ばれる．上式
を逆に解くことにより，Iから Sinが次のように求められる．
Sin = A
−1I (2.25)
Sinが 4成分からなることに対応して，上式を用いて計算を行うためには Sinに依存した異なる出力信号
を少なくとも 4つ得る必要があり，これはAが正則であることに対応する．
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図 2.11: 本研究で提案する光集積 SV受信器の全体構成．スプリッタ，SV変換器部，偏波依存 PD部から構成
される．
2.4.2 光集積 SV受信回路の全体構成
前節の内容を踏まえ，光集積回路として SV受信回路を実現することを考える．図 2.11に提案する SV
受信回路の全体図を示す．本素子はスプリッタ部，SV変換器（SVC: Stokes-vector converter）部，偏
波依存 PD 部の 3 つの部分から構成される．スプリッタ部では，多モード干渉計（MMI: multi mode
interference）型カプラを用いることで信号光をN 個のポートに等しい強度に分岐する．各ポートの SV
変換器ではポート毎に異なる SV変換が施される．2.2.2節に述べた 2種類の導波路を集積し，その形状パ
ラメータを調整することで偏波変換特性を制御する．光の検出には 2.3節の偏波依存 PDを用い，入射光
に含まれる TE光成分を選択的に検出する．SV変換部の作用と合わせることで，入力 Sinの偏波状態に
依存した光電流信号 Ii（i = 1, . . . , N）が出力される．各 Iiの特性は各ポートの SV変換器の特性により
決定され，それぞれ異なる SV成分に対応した情報が含まれており，これらN 個の出力信号を用いること
で入力 Sinが計算できる．
本素子の特徴として，[7]や [26]の受信器に含まれるような複雑な干渉系を含まないシンプルな構造で
ある点が挙げられる．干渉系が含まれる場合，素子作製時の微小な作製誤差が素子全体の特性を劣化させ
る恐れがあるため，これを排除することで高い作製誤差耐性を持つ素子の実現が期待できる．また，作製
誤差により素子の特性にばらつきが生じた場合にも，式（2.25）の行列演算の際にその影響が自然に補償
されるため，作製誤差に対するロバスト性が非常に高い．その他，PDのみならず光増幅器などの他の導
波路型アクティブ素子との親和性が高い点も利点として挙げられる．
2.4.3 偏波依存PD部の構成
2.3節の偏波依存 PDにより，TE光を選択的に検出できる．これを模式的に示したものが図 2.12(a)で
ある．PD2の直前に偏光子を挿入し，TE光のみを受光するものとモデル化できる．本論文では，このよ
うに TE光を選択的に検出する PDを TE-PDと表記する．
一方，2.3節の偏波依存 PDを 2つ直列に接続することにより，TE光のみならず TM光成分も検出で
きると考えられる．1段目の PDを適切に設計すると，入射光中のTE光成分の大部分が吸収されるため，
2段目のPDへの入射光はTM光成分が主となる．検討する偏波依存PDはTM光に対しても吸収を示す
ため，2段目の PDを十分長いものとすればTM光を選択的に検出する PDとして機能することが期待さ
2偏波依存性のない PD を指す．
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TE-PD
TE-PD TM-PD
PD
PD
PD
(a) (b)
=
=
Polarizer PBS
図 2.12: 偏波依存 PD部の構成．(a)TE光のみを検出する場合．(b)TE光と TM光の両方を検出する場合．
れる．これを模式的に示したものが図 2.12(b)である．入射光を PBSを用いて TE光と TMモード光に
分離し，それぞれのPDで受光する．本論文では，このようにTM光を選択的に検出するPDをTM-PD
と表記する．(b)の構成を用いれば，TE光と TM光を順次検出し，一つのポートで直交する 2つの偏波
成分を同時に測定できる．
2.4.4 行列を用いた特性の表現
集積 SV受信器についても，式（2.24）のように素子の特性を一つの測定器行列Aによって表現できれ
ば，式（2.25）に従って入力の SVが計算できる．本節では，図 2.12の 2通りの構成について，それぞれ
に対する測定器行列Aを導出する．
(i) 各ポートで 1つの偏波成分を検出する場合
まず，図 2.12(a)の構成について考える．偏波依存PDのTE光，TM光に対する感度をそれぞれRTE，
RTMとすると，PDから出力される光電流の大きさ I は，
I = RTEpx +RTMpy (2.26)
と表される．また，ストークスパラメータの定義より次式が成り立つ．
px =
1
2
(S0 + S1)
py =
1
2
(S0 − S1)
(2.27)
式 (2.27)を式 (2.26)に代入すると，
I =
1
2
[(RTE +RTM)S0 + (RTE −RTM)S1]
=
1
2
(RTE −RTM)
(
RTE +RTM
RTE −RTMS0 + S1
)
≡ ∆R
2
(rS0 + S1)
(2.28)
となる．ここで∆R ≡ RTE −RTM，r ≡ (RTE +RTM)/(RTE −RTM)とおいた．rは PDの偏波消光比
を表すパラメータであり，本論文では偏波消光比指数と呼ぶ．rは偏波消光比が無限大となる場合に最小
値 r = 1をとり，偏波消光比の減少に伴い増加する．偏波依存性が無い場合には無限大に発散する．
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実際に素子を作製すると，ポートごとにPDの感度が異なることが予想される．i番目のポートのPDの
電流を Ii，感度に関するパラメータをそれぞれ∆Ri，riとし，入射光の各ストークスパラメータを S0,i，
S1,iと表すと，式（2.28）は次のように書き改められる．
Ii =
∆Ri
2
(riS0,i + S1,i) (2.29)
スプリッタ直後の信号光の SVを Sin とし，ポート iの偏波変換特性を表すミューラー行列をMi ≡
(m
(i)
jk ) (0 ≤ j, k ≤ 3)とする．ポート iの SV変換器の出射端における SVをS(i) ≡ t(S(i)0 , S(i)1 , S(i)2 , S(i)3 )
とすると，S(i)の各成分は次式で表される．
S
(i)
0 = S
in
0
S
(i)
j =
3∑
k=1
m
(i)
jkS
in
k (j = 1, 2, 3)
(2.30)
式 (2.30)を式 (2.29)に代入すると次式を得る．
Ii =
∆Ri
2
(
riS
in
0 +
3∑
k=1
m
(i)
1kS
in
k
)
(2.31)
これより，4つの光電流 Iiをベクトル I ≡ t(I1, . . . , IN)として表すと，Sinと Iの関係は式（2.24）と同
様に I = ASin の形に表される．また，式（2.31）より行列Aは次のように書き下せることが分かる．
A =
1
2

∆R1 0 · · · 0
0 ∆R2 · · · 0
...
...
. . .
...
0 0 · · · ∆RN


r1 m
(1)
11 m
(1)
12 m
(1)
13
r2 m
(2)
11 m
(2)
12 m
(2)
13
...
...
...
...
rN m
(N)
11 m
(N)
12 m
(N)
13
 (2.32)
特に，各ポートの感度が全て等しい場合には，次のように簡単にできる．
A =
∆R
2

r m
(1)
11 m
(1)
12 m
(1)
13
r m
(2)
11 m
(2)
12 m
(2)
13
...
...
...
...
r m
(N)
11 m
(N)
12 m
(N)
13
 (2.33)
ポート数N が 4の場合，行列Aが正則である限り，式（2.25）を用いて入力の Sinを求めることがで
きる．PDが偏波依存性を有する，つまり RTE ̸= RTM であれば係数∆Rが非ゼロとなるため，行列A
の存在が保証される．また，行列が正則であるためにはAの各行成分からなるベクトルのうち，平行な組
み合わせが存在しなければよく，これは各ポートの偏波変換特性が異なることに対応する．
一方ポート数 N が 4よりも大きな場合には，求めるべき変数の数よりも得られる信号数が多いため，
方程式には冗長性がある．一般に，得られる信号には誤差が含まれると考えられるため，この場合には
式 (2.24)の全方程式の二乗誤差が最小となる解を求めるのが妥当である．そこで，N > 4の場合には式
（2.25）のA−1の代わりにmoore-penroseの一般逆行列A+を用いることとする．次の式を用いると，全
方程式の二乗誤差が最小となる解が得られる．
Sin = A
+I (2.34)
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(ii) 各ポートで直交する 2つの偏波成分を検出する場合
続いて，図 2.12(b)の構成について考える．TE-PDの TE光，TM光に対する感度をそれぞれR1,TE，
R1,TMとし，TM-PDの感度をそれぞれR2,TE，R2,TMとすると，各 PDから出力される光電流の大きさ
は次のようになる．
ITE = R1,TEpx +R1,TMpy
ITM = R2,TEpx +R2,TMpy
(2.35)
ただし，TE-PDとTM-PDからの出力電流をそれぞれ ITE，ITMとおいた．ITEと ITMの差分を最終的
な出力信号 I とすると，I は次のように計算できる．
I = (R1,TEpx +R1,TMpy)− (R2,TEpx +R2,TMpy)
= (R1,TE −R2,TE) px + (R1,TM −R2,TM) py
(2.36)
ここで改めてR1,TE −R2,TE ≡ RTE，R1,TM −R2,TM ≡ RTMとおくと，
I = RTEpx +RTMpy (2.37)
となって，式 (2.26)と同様の表式が得られる．以下同様の議論を行うと，最終的に次式が得られる．
I =
∆R
2
(rS0 + S1) (2.38)
ここで，∆Rと rはそれぞれ次式で定義される．
∆R ≡ (R1,TE −R2,TE)− (R1,TM −R2,TM) (2.39)
r ≡ (R1,TE −R2,TE) + (R1,TM −R2,TM)
(R1,TE −R2,TE)− (R1,TM −R2,TM) (2.40)
電流 I が（i）の場合と同様の表式で表現できたことから，図 2.12(b)の構成を用いた場合にも同様の行列
Aを用いて素子の特性を表現できることがわかる．
一方両者の違いとして，rがゼロになり得るという点が挙げられる．式 (2.40)より，これは次の条件が
成り立つときに起こる．
R1,TE −R2,TE = − (R1,TM −R2,TM) ≡ R (2.41)
ここで上式の左 2辺をRとおいた．このとき，式 (2.38)より電流の大きさは次式のように表される．
I =
2R
2
(0 · S0 + S1) = RS1 (2.42)
これより，i番目のポートからの出力光電流 Iiは，
Ii = Ri
3∑
k=1
m
(i)
1kS
in
k (1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤ 3) (2.43)
となり，入力の SVの S0成分に依存しない．したがって，この場合の行列Aは第 1列を省略することが
でき，次の形を持つことがわかる．
A =

R1 0 · · · 0
0 R2 · · · 0
...
...
. . .
...
0 0 · · · RN


m
(1)
11 m
(1)
12 m
(1)
13
m
(2)
11 m
(2)
12 m
(2)
13
...
...
...
m
(N)
11 m
(N)
12 m
(N)
13
 (2.44)
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特に，各ポートの感度が全て等しい場合には次のように簡単化される．
A = R

m
(1)
11 m
(1)
12 m
(1)
13
m
(2)
11 m
(2)
12 m
(2)
13
...
...
...
m
(N)
11 m
(N)
12 m
(N)
13
 (2.45)
なお，Aが非正方行列となる場合には，入力 SVの計算にmoore-penroseの一般逆行列A+ を用いる点
は（i）と同じである．
最後に，式（2.21）の偏波消光比指数 rがゼロとなる条件に付いて考える．1段目と 2段目の PDの素
子長をそれぞれ L1，L2 とし，同じ吸収特性を有していると仮定する．それぞれの PDの正味の感度を
R1,TE，R1,TM，R2,TE，R2,TMのように表すと，式（2.21）より次のように計算できる．
R1,TE =
q
hf
ηTE(1− e−αTEL1)
R1,TM =
q
hf
ηTM(1− e−αTML1)
,

R2,TE =
q
hf
ηTEe
−αTEL1(1− e−αTEL2)
R2,TM =
q
hf
ηTMe
−αTML1(1− e−αTML2)
(2.46)
これより，r = 0となるのは以下の式が成り立つときであることがわかる．
2
[
(1− e−αTEL1) + (1− e−αTML1)] = [1− e−αTE(L1+L2)]+ [1− e−αTM(L1+L2)] (2.47)
上式の左辺の各項は，1段目の PDにおける各偏波の吸収量を表し，右辺の各項は 2つの PDの各偏波に
対する合計の吸収量を表している．したがって，1段目の PDで全吸収量の半分が賄われればよいことが
示されている．
2.4.5 受信ベクトル
以上の議論より，SV受信器のポート iにおける偏波変換の特性は，行列Aの成分m(i)1k (1 ≤ k ≤ 3)
で表現できることがわかった．そこで改めて，ポート iの偏波変換を表すベクトルとして，mi を次のよ
うに定義する．
mi ≡ t(m(i)11 ,m(i)12 ,m(i)13 ) (2.48)
素子中の光損失に偏波依存性が無い場合，偏波変換器のミューラー行列のユニタリ性3より，miの各成分
の二乗和は常に 1となる．すなわち ||mi|| = 1が成り立ち，各成分はそのポートで検出できる SV成分の
うち，それぞれ S1，S2，S3成分を表していると考えられる．以上の考察から，ベクトルmiはポアンカ
レ球面上の 1点として表示でき，各ポートで検出できる SV成分を表すと理解できる．
式（2.31）や式（2.43）によると，出力光電流のうち入力の偏波状態により変化する成分は，次のよう
にベクトルmiを用いた内積により表現できることが分かる．
mi · Sin (2.49)
つまり，各ポートの PDで検出できる SV成分は，入力 Sinのベクトルmiに対する射影成分であると理
解できる．そこで本論文では，ベクトルmiを各ポートの「受信ベクトル」と呼ぶことにする．図 2.13(a)
にN 個の受信ベクトルをポアンカレ球面上に表示した例を示す．N 個のPDの信号から，Sinの各射影成
分が得られ，これを用いて 3次元ベクトルが再構成されることが分かる．
3厳密にいえば，ユニタリ性を有するのはミューラー行列の右下の 3× 3 部分行列である．
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Signal
(a) (b)
図 2.13: (a)ポアンカレ球面上に表示した受信ベクトルmi と，(b)ポート iの受信ベクトルと偏波変換特性の
関係．
受信ベクトルと偏波変換特性の関係について考察する．偏波依存 PDとしてTE-PDを用いた場合，各
ポートのPDで検出できるのはPDへの入射光に含まれるTE光成分であり，これは STE = t(1, 0, 0)とい
う SVに対応する．つまり，各ポートで検出される SV成分は，そのポートにおける偏波変換の結果，STE
へと変換された SV成分であり，これはベクトルmiに他ならない．この事実は以下のように示される．
STE =MiSin
⇐⇒ Sin =M−1i STE
= tMiSTE
=mi
(2.50)
ここで，ポート iの偏波変換を表すミューラー行列の右下 3× 3部分行列Miのユニタリ性より，M−1i =
M∗i =
tMiとなることを用いた．これを図示したものが図 2.13(b)である．このように，受信ベクトルの
配置によって素子で検出できる SV成分が決定されるため，受信ベクトル配置は素子の性能に大きな影響
を及ぼすと考えられる．
2.4.6 偏波依存損失の影響
光損失に偏波依存性がある場合，これは偏波依存損失（PDL: polarization dependent loss）と呼ばれ
る．外部の光ファイバと素子との結合損に偏波依存性がある場合や，素子内部に PDLがある場合の影響
を考察する．
素子を微小な長さを持つ n個の区間に分け，k 番目の区間における偏波変換を表すミューラー行列を
MWP,k とし，この区間における PDLを表すミューラー行列を Fk とすると，ポート iの入射端から PD
までの導波路における偏波変換と PDLを表す行列Miは次のように表される．
Mi =MWP,nFn · · ·MWP,2F2MWP,1F1 (2.51)
結局，PDLを考慮しない場合と同様に，ポート iの特性を 1つのミューラー行列として表現できたため，
PDLが存在する場合にも全く同様の手法により入力の SVが計算できる．すなわち，式（2.25）の計算の
際に PDLの影響が自然に補償される．
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ところで，PDLが存在する場合には，測定器行列Aの各行成分について次式が成り立つ．
m2 ≡
(
m
(i)
11
)2
+
(
m
(i)
12
)2
+
(
m
(i)
13
)2
≤ 1 (2.52)
ここで各成分の二乗和をm2とおいた．等式はPDLが存在しない場合に成り立つ．PDLが存在する場合，
式（2.33）の各行をmで規格化すると，行列は次の形になる．
A =
m ·∆R
2

r/m m
(1)
11 /m m
(1)
12 /m m
(1)
13 /m
...
...
...
...
r/m m
(N)
11 /m m
(N)
12 /m m
(N)
13 /m
 (2.53)
ここで，m ·∆R < ∆R，r/m > rであることに注意する．式（2.52）より，(
m
(i)
11
m
)2
+
(
m
(i)
12
m
)2
+
(
m
(i)
13
m
)2
= 1 (2.54)
が成り立ち，これは PDLが存在しない場合と同じである．一方∆Rと rが示す PDの感度及び偏波依存
性は劣化する．結局，PDLの影響は PDの特性が劣化したものと捉えることができる．
2.5 まとめ
本章では，まず光の偏波状態とその変換について概観し，ストークスパラメータ及びミューラー行列を
用いた表現を導入した．続いて，導波路型偏波変換器の動作原理について説明し，SWとAWの 2種類の
導波路を組み合わせることで任意の偏波変換が実現されることを述べた．また，集積 SV受信器に用いる
偏波依存 PDが，圧縮歪MQW層を吸収層に適用することで実現できることを示し，その実装方法を概
説した．最後に，提案する集積 SV受信器の全体構成について解説し，行列を用いた計算により素子の出
力信号から任意の入力 SVが復元できることを示した．また，4個以上の信号を用いることで，入力信号
の強度や偏光度に関する情報も取得できることを示した．
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第3章 SV受信器の受信感度解析と素子設計
SV受信器を設計するうえで，受信器の受信感度特性の見積もりは極めて重要である．しかしながら，具
体的な受信器構成に基づいた詳細な解析はこれまで行われてこなかった．本研究では各種の雑音を量子力
学的な観点から定量的に取り扱うことにより，第 2章に示した SV受信器の受信感度特性を初めて明らか
にした．本章は，このような受信感度特性解析に関してまとめたものである．
はじめに受信感度を決定する要因についてまとめ，これらの影響を統一的に扱えるよう，第 2章で導入
した測定器行列Aを用いた性能評価について検討する．続いて，量子力学的な側面から各種雑音に関して
考察を深め，受信感度を定式化する．得られた表式を元に最適な受信器構成を求め，受信感度の理論値を
計算する．また，SV受信器と PAM方式用受信器の感度比較もあわせて行い，SVM方式の優位性につい
て言及する．最後に，数値シミュレーションの結果との比較を行い，理論及び設計の妥当性について検証
する．
3.1 SV受信器の特性の幾何学的考察
はじめに，行列Aの特性を幾何学的な視点から考察することによって，SV受信感度に関する直観的な
理解を得る．本節では議論を簡単にするために，1ポートあたり 1つの TE-PDのみを用いて TE光のみ
を検出する場合について考える．
行列Aの第 i行成分からなるベクトル ai ≡ t(r,m(i)11 ,m(i)12 ,m(i)13 )を考える．aiの第 1成分は PDの偏波
消光比指数であり，第 2～第 4成分は i番目のポートの SV変換器の特性を表現していることは第 2章で
述べた．式（2.29）より，i番目のポートの光電流 Iiは，入力 Sinとベクトル aiの内積を用いて次のよう
に表される．
Ii =
∆R
2
Sin · ai (3.1)
Sinや aiは S0～S3の 4軸が張る 4次元空間内のベクトルと考えられるから，式（3.1）の内積項 Sin · ai
は，Sin の ai に対する射影成分と捉えられる [図 3.1(a)]．射影の取り方は ai の配置に依存し，ai は行列
Aの各行成分に対応することから，素子の特性は 4つの aiの配置で議論することができる．
現実の受信系では，Iiに様々な雑音が加わるため，測定値は有限の範囲に分布する．そのため，計算で
得られる Sin は，ai の配置と Ii の雑音分布により定まる平行多面体の囲む領域 [図 3.1(b)]程度の雑音を
伴って分布し，Iの誤差に対して Sinの誤差は拡大し得る．この平行多面体の体積は，各 ai同士が最も離
れるように配置した場合に最小となり，このときに受信感度が最大となると考えられる．
aiの配置は SV 変換器と PD の特性により決まる．まず SV 変換器の特性に着目する．SV変換器の特
性は，受信ベクトルmi = t(m(i)11 ,m(i)12 ,m(i)13 ) により表現され，SV変換器の特性は 4つのmiの配置で議
論できるのであった．また，損失を無視する場合全ての iに対して ||mi|| = 1が成り立つことから，各mi
の先端は 3次元 S1S2S3 空間中のポアンカレ球面上に分布する．miは aiの第 2～4成分で構成されるこ
とから，ai同士の距離が最大になるためには，少なくともmi同士の距離が最大である必要がある．した
がって，球面上のmi同士を最も離して配置するように SV変換器を設計すると， 受信感度が最大となる
と考えられる．
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(a) (b)
図 3.1: i番目のポートの出力 Ii は，行列Aの第 i行成分からなるベクトルAi に対して入力 Sin の射影をとっ
たものと考えられる (a)．電流信号に雑音が含まれる場合，得られる Sin にも分布が生じる (b)．
(b)
S1
S3
S2
S0
(a)
S1
S3
S2
S0
図 3.2: 4次元空間内の ai の分布．S1S2S3 空間を一つの平面に潰して描いた模式図である．
一方 aiは図 3.2に概念的に示す 4次元空間に分布する．同図では 4次元空間の様子を 3次元空間で模式
的に表現するために，S1～S3 の 3軸を 1つの平面上に“ 潰して”描いている．miがポアンカレ球面上
に分布することに対応して，各 aiの先端は S0 軸に垂直な面内の単位円周上1に分布し，この円の S0軸方
向の高さは PDの偏波消光比指数 rに等しい．図 3.2の (a)と (b)はそれぞれ r = 1の場合と r = 2の場
合の aiの分布を表す．これらを比べると，偏波消光比が減少し rが増大するのに伴って ai同士が近づき，
感度劣化をもたらすことが分かる．また，(a)の r = 1の場合に ai同士が最も離れることも分かり，最適
な条件は r = 1つまり偏波消光比が無限大の場合であることも直観的に理解できる．
以上の考察より，SV受信器の受信感度が最大になるのは，受信ベクトル同士の距離が最大となる SV変
換器と，偏波消光比が無限大の PDを組み合わせたときであることが直観的に理解できる．
3.2 受信感度の指標
3.2.1 受信感度の決定要因
はじめに，受信器の受信感度を決定づける要因についてまとめると，次の 3点が挙げられる．
1厳密には，S0 軸に直交する S1S2S3 部分空間中の単位球面上，つまりポアンカレ球面上である．
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1. SV変換部の特性
前節で考察したように，受信感度は SV変換部の特性により決まるN 個の受信ベクトルの配置に依
存するため，受信感度が最大となるベクトル配置を計算する必要がある．
2. ポート数N
ポート数を増やすほど，素子で取得できる情報が増えるため，SVの測定精度をより高めることがで
きると考えられる．一方，受信器中で付加される雑音が無視できない場合には，ポート数の増加に
伴って各ポートのPDへ入射する光強度が減少し，出力信号の SN比が劣化する．したがって，受信
感度が最大となるポート数が存在すると考えられ，これを求めることが必要になる．
3. 偏波依存 PDの特性
PDの感度（量子効率）が高いほど受信感度も高まることは明らかであるが，本素子の場合には特定
の偏波のみを検出する必要があるため，PDのPERの大きさも受信感度に大きく影響する．PERが
無限大の場合が理想であるが，現実には有限の値をとり，その値が 1（両偏波に対する感度が同じ，
すなわち偏波依存性が無い）に近づくにつれて受信感度が劣化すると考えられる．
以上の 3点について順に検討していき，最適な SV受信器構成を求めることとする．
3.2.2 測定器行列Aに関するパラメータ
実現可能な SV変換器と偏波依存 PDの組み合わせは無数に存在することから，受信感度を見積もるに
あたり，上記 3点の影響を 1つのパラメータで評価できれば便利である．デバイスの特性は全て行列Aに
表現されていることから，行列Aに関するパラメータによって受信感度を見積もる方法が考えられる．こ
の考え方は一般的な偏光計の設計においても採用され，様々な評価指標が提案されている [47]-[49]．
ここでは，行列Aの行列式 det(A)と，偏光計の性能評価指標として用いられることの多い条件数 κ(A)
の 2つのパラメータを採用し，これを用いて受信感度の見積もりを行う．
行列式 det(A)
行列式はAの特異性の指標として用いられる．Aの逆行列が存在するためには det(A) ̸= 0であればよ
く，Aの特異性が減少するにしたがって行列式の絶対値は増加する．また，図 3.1(b)の平行多面体の体
積は |det(A)|の値に反比例する．したがって，|det(A)|の値が大きな素子ほど受信感度が高いと考えら
れる．
行列式の利点は，計算が容易である点と，行列Aの各行から成るベクトル同士の直交性を評価できる点
である．特に，1つのポートで 2つの PDを用いる構成の場合，このベクトルは受信ベクトルそのもので
あり，受信ベクトル同士の直交性を評価する場合には行列式が便利である．一方行列式の欠点は，抽出さ
れた SVに含まれる誤差成分の評価ができない点にあり，これを行うためには他の評価指標が必要である．
条件数 κ(A)
行列Aから抽出された SVに含まれる誤差成分を直接評価できる指標として，条件数と呼ばれるパラ
メータがある．行列Aの条件数 κ(A)は以下のように定義される量である．
κ(A) ≡ ||A|| · ||A+|| (3.2)
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ここでA+はmoore-penroseの一般逆行列である．また || · ||は行列のノルムを表し，次式で定義される．
||A|| ≡ max
x̸=0
||Ax||
||x|| (3.3)
素子からの出力信号 Iに雑音∆Iが含まれる場合，これを用いて計算される SVにも雑音が含まれる．抽
出された SVのうち，信号成分を Sret，雑音成分を∆Sretと表すと，出力信号と抽出 SVとの関係は次の
ように表される．
Sret +∆Sret = A
−1 (I+∆I) (3.4)
このとき，Iと Sretの相対誤差について次の不等式が成り立つことが知られている（[47]，[57]）．
||∆Sret||
||Sret|| ≤ κ(A)
||∆I||
||I|| (3.5)
上式両辺の分数は，Sretと Iの信号成分と雑音成分の比，つまり SN比の逆比であると解釈できる．これ
より上式は，行列演算に伴い出力信号の相対誤差が最大 κ(A)倍され，抽出された SVの相対誤差へと伝
搬するということを表している．従って，条件数 κ(A)が最小となるとき，受信器の受信感度が最大とな
ると考えられる．
受信感度ペナルティ指数
実際の素子は，SV変換器部の作製誤差や PDの PERの劣化によってAが理想的なものとならず，受
信感度が劣化する．そこで，理想的な場合からの感度劣化を表す感度ペナルティ指数 P を導入する．条件
数が最小となる行列をAoptとし，実際の素子のAをArealと表すとき，P を次式で定義する．
P ≡ κ(Areal)
κ(Aopt)
(3.6)
理想的な場合と比較して，実際の素子から計算される Sinの相対誤差は最大 P 倍となる．したがって，計
算された Sinの SN比は，最適な素子を用いた場合に比べておよそ 1/P 倍となると考えられる．なお厳密
には∆Iと∆Sinの分布の形状は異なり，単純な定数倍の関係にはならないため，実際の SN比は 1/P 倍
よりも良いと考えられる．
3.3 電磁界の複素振幅と雑音
測定した電流信号に含まれる雑音の大きさと，抽出された SVに含まれる誤差成分の大きさを厳密に見
積もるために，量子力学的な側面から考察を行う．本節の議論には，[51]の内容を参考にした．後に議論
するように，PDからの出力光電流の大きさは入射光子数に比例する．様々な要因により入射光子数に揺
らぎが含まれる場合，出力光電流にも揺らぎが生じ，雑音となる．本節では，光を量子的に取り扱うこと
によって光子数揺らぎの大きさを計算し，これに起因する各種光雑音の大きさを議論する．
3.3.1 電磁界の量子的扱いと光子数揺らぎ
量子化された電磁界の振幅に対応する演算子を aˆと表し，aˆの実部と虚部を表す演算子をそれぞれ aˆ1，
aˆ2とする．電磁波の振幅の平均値をA0とすると，電磁波の位相の基準点は任意にとることができるので，
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aˆ1，aˆ2はそれぞれ次のように表現できる．
aˆ1 = A0 +∆aˆ1
aˆ2 = ∆aˆ2
(3.7)
ここで∆aˆ1 および∆aˆ2 は aˆ1，aˆ2 に付随する揺らぎ成分である．上式より複素振幅の二乗値を計算する
と，次のように求められる．
aˆ2 = aˆ1
2 + aˆ2
2
= A20 + 2A0∆aˆ1 + (∆aˆ1)
2 + (∆aˆ2)
2
(3.8)
ここで，光子数演算子 nˆを次式で定義する．
nˆ ≡ aˆ†aˆ. (3.9)
電磁界振幅の演算子に関する交換関係 [aˆ, aˆ†] = 1を用いると，nˆに関する次の公式が得られる．
aˆaˆ† + aˆ†aˆ = 2aˆ†aˆ+ 1
= 2nˆ+ 1.
(3.10)
上式を用いて電磁界振幅の二乗値 aˆ2の表式を求めると，
aˆ2 =
1
2
(
aˆ†aˆ+ aˆaˆ†
)
= nˆ+
1
2
(3.11)
となるので，これと式 (3.8)を比較することにより次式を得る．
nˆ = A20 + 2A0∆aˆ1 +∆aˆ1
2 +∆aˆ2
2 − 1
2
. (3.12)
光子数の平均値 n¯と揺らぎ成分∆nˆを導入し，nˆ ≡ n¯+∆nˆと表すと，式 (3.12)より次式が得られる．
n¯ = A20
∆nˆ = 2A0∆aˆ1.
(3.13)
ここで，零点振動の項 1/2と二次の微小量を無視した．上式第 2式より，光子数揺らぎにはA0と∆aˆ1に
よるビート成分が含まれることが分かり，これらはA0と∆aˆ1の起源によって幾つかの種類に分類される．
また，位相揺らぎ∆φは
∆φˆ = tan−1
(
∆a2
A0
)
≃ ∆a2
A0
(3.14)
と求められる．
3.3.2 前置光増幅器による雑音の付加
受信器の前段に挿入された光増幅器を，前置光増幅器と呼ぶ．本節では前節の結果に基づいて，前置光
増幅器によって付加される雑音について計算する．増幅器の利得は TE，TM両偏波に対して独立に計算
できるため，以下の議論では一方の偏波のみについて考え，利得をG，自然放出係数を nspとおく．また，
増幅器の後段に帯域 Bopt の光フィルタを挿入することを仮定し，フィルタを透過するモード数をM と
おく．
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時間 T に入射する光子数 nphに対し，増幅後の光子数をmとすると，mの平均値 m¯は，
m¯ = Gnph +M(G− 1)nsp (3.15)
と求められる．上式の右辺第 2項が前置光増幅器により付加される雑音成分に対応し，これを増幅された
自然放出光（ASE: amplified spontaneous emission）と呼び，これに起因する雑音を ASE雑音と呼ぶ．
これより，1モード当たりのASE雑音の光子数は (G− 1)nsp個と求められ，雑音が出力光の複素振幅の
実部と虚部に均等に分布していると仮定すると，それぞれの揺らぎは
∆a21 = ∆a
2
2 =
1
2
(G− 1)nsp (3.16)
と表される．
上式と式 (3.13)より，信号光と ASEとのビート雑音の分散 σ2n,sig−ASE と ASE同士のビート雑音の分
散 σ2n,ASE−ASEが次のように計算できる．
σ2n,sig−ASE = 4 ·Gnph ·
1
2
(Gph − 1)nsp = 2G(G− 1)nphnsp
σ2n,ASE−ASE = 4 ·
[
1
2
(G− 1)nsp
]2
·M = (G− 1)2Mn2sp
(3.17)
また，増幅された信号光と真空場揺らぎとのビート雑音はショット雑音とよばれ，その分散 σ2n,shotは次の
ように計算できる．
σ2n,shot = 4 · [Gnph +M(G− 1)nsp] ·
1
4
= Gnph +M(G− 1)nsp (3.18)
PDの量子効率 ηが 1未満の場合には，信号光強度とASE強度が共に η倍されて検出されることから，
各ASEビート雑音の表式は次のように改められる．
σ2n,sig−ASE = 2η
2G(G− 1)nphnsp
σ2n,ASE−ASE = η
2(G− 1)2Mn2sp
(3.19)
一方，真空場揺らぎは PDの量子効率に依存しないため，ショット雑音の表式は次のようになる．
σ2n,shot = η[Gnph +M(G− 1)nsp] (3.20)
最後に，位相雑音の分散 σ2δ についても同様に計算すると，式 (3.14)より
σ2δ =
1
2
(G− 1)nsp · 1
Gnph
=
1
2
G− 1
G
nsp
nph
(3.21)
と求められる．
3.3.3 光子数とストークスパラメータの関係
最後に，PDに入射する光子数とストークスパラメータの関係について考える．サンプリング間隔が T
であるとき，TE，TMの各偏波それぞれについて時間 T の間に受信器に入る光子数 nx，ny は次のよう
に表される．
nx =
px
hf
T, ny =
py
hf
T (3.22)
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図 3.3: 受信器のモデル．(a)1つのポートで TE光のみを検出する SV受信器．(b)つのポートで TE，TMの両
偏波を検出する SV受信器. (c)PAM信号用受信器．
ここで hはプランク定数，f は入射光の周波数である．サンプリング定理より，受信器に必要な最小帯域
BはB = 1/2T である．これと式（2.3）の定義を用いると，光子数とストークスパラメータの関係が次
のように得られる． 
S0 = 2Bhf · (nx + ny)
S1 = 2Bhf · (nx − ny)
S2 = 2Bhf · 2√nxny cos δ
S3 = 2Bhf · 2√pxpy sin δ
(3.23)
上式の光子数と位相差 δに雑音を付加することにより，雑音を含むストークスパラメータが計算できる．
3.4 SV受信器の受信感度
3.4.1 SV受信器のモデル
本節では，SV受信器からの出力信号に各種雑音が含まれている場合の受信感度特性について考察する．
SV受信器は図 3.3に示す 2種類の構成をモデルとして計算を行う．（a)は 1つのポートで TE光のみを検
出する受信器のモデルで，TE-PDを偏光子と PDの組み合わせによりモデル化する．各 PDはシングル
エンド PDとして用いる．(b)は 1つのポートで TE，TMの両偏波を検出する受信器のモデルで，偏波
ビームスプリッタにより偏波を分離した 2つの光を各 PDで受光すると仮定する．2つの PDはバランス
トレシーバ型をとり，2つの PDの光電流の差分が出力として得られる．
また，同図 (c)は PAM信号用の受信器のモデルである．PAM方式ではTE，TM両偏波に対して多重
化が行われる場合があるが，多重化を行わない場合と比較して情報量が倍になる分倍の光強度が必要にな
る．したがって一方の偏波のみを用いた場合を想定しても多重化した場合と全く同じ結果が得られると考
えられるため，今回は偏波多重を考慮しないこととした．この場合信号光には一方の偏波のみが含まれる
ため偏光子は不要であるが，上記の仮定を明示するために図 (c)には偏光子を描いている．
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図 3.4: 雑音を含む SV変調信号の受信系のモデル．光増幅器では光雑音が，光電変換部では電気回路からの雑
音が，それぞれ混入する．
3.4.2 雑音源を含む受信系
信号に含まれる雑音が素子の受信感度に与える影響を考察するために，図 3.4に示した受信系をモデル
とし，各種の雑音が付随した信号を受信した場合の符号誤り率を計算する．このモデルでは一般的な場合
を想定し，強度 Pin の入射光が利得 Gの前置光増幅器により増幅されたのち，SV受信器に入力される．
G = 1とすることで，前置光増幅器を用いない場合についても統一的に解析できる．受信器の PDで光電
変換された信号はDSP部へ入力され，信号光の SVが計算される．光増幅器では光雑音が，光電変換回路
では回路雑音がそれぞれ付加される．なお，回路に用いる負荷抵抗は各ポートにつき 1つとし，図 3.3(a)
の各バランスト PDには同一の負荷抵抗を用いることとする．
光雑音と回路雑音では，SV受信回路の構成の影響を受けるか否かという点でふるまいが異なる．光増
幅器で付加される光雑音を，入力信号 Sinに予め含まれていた雑音に換算し∆Soptと表すと，雑音を含む
入力信号は次のように表される．
Sin = Ssig +∆Sopt (3.24)
ここで Ssigは雑音を含まない入力信号を表す．SV受信器における光損失に比べてGが十分大きく，光雑
音として ASE-信号間ビート雑音が支配的な場合，SV受信回路から出力される光電流信号は次のように
計算される．
ASin = ASsig +A∆Sopt ≡ Isig +∆Iopt (3.25)
ここで Isigは雑音成分を含まない光電流信号，∆Ioptは光雑音に由来する光電流信号の揺らぎ成分を表し
ている．
ここに電気段で付加される回路雑音成分∆Ielecを加味すると，SV受信回路から出力される光電流信号
は Isig +∆Iopt +∆Ielec と表される．この出力信号から，式 (2.25)を用いて入力の SVを計算すると，
Sret = A
−1 (Isig +∆Iopt +∆Ielec)
= Ssig +∆Sopt +A
−1∆Ielec
≡ Ssig +∆Sopt +∆Selec
(3.26)
となる．上式から明らかなように，入力信号に換算した光雑音は行列演算によって変化しない．一方回路
雑音は行列Aによる線形変換を受け，抽出された SVの誤差となる．つまり，（前置光増幅器を除いた）SV
受信器の特性に依存するのは回路雑音の大きさのみであり，光雑音の大きさは光増幅器の特性にのみ依存
する．したがって，SV受信器の構成により受信感度が変化するのは回路雑音が支配的な場合のみである．
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3.4.3 各種雑音の大きさの見積もり
続いて，式 (3.26)の各雑音成分の大きさを計算する．
まずは回路雑音由来の雑音成分∆Selec について考察する．電気段に増幅器を用いない今回のモデルの
場合，回路雑音としては負荷抵抗から生じる熱雑音が支配的となる．光電変換回路の負荷抵抗をRLとし，
帯域Bの光バンドパスフィルタを挿入した受信回路を用いた場合の光電流信号の雑音の分散 σ2I は次式で
与えられる．
σ2I =
4kBT
RL
B (3.27)
ここで kB はボルツマン定数，T は絶対温度である．各ポートの回路の雑音特性が同じであれば，上式の
熱雑音が全てのポートに対して等しく付加される．検波前の光信号に換算した強度の雑音の分散は，PD
の TE光と TM光に対する感度和を用いると次のようになる．
σ2S,therm =
1
(RTE +RTM)2
4kBT
RL
B (3.28)
式 (3.27)の熱雑音による光電流信号の揺らぎを∆Ielec とすると，熱雑音に由来する SVの揺らぎ成分
∆Selecは次のように計算される．
∆Selec = A
−1∆Ielec (3.29)
あるいは，測定器行列としてmoore-penroseの一般逆行列A+を用いる場合には，
∆Selec = A
+∆Ielec (3.30)
となる．各ポートの測定値（∆Ielec の各成分）に含まれる雑音は互いに無相関であると考えられるので，
∆Selecの第 i成分の雑音の分散 (σ2S,elec)iは次のように求められる．
(
σ2S,elec
)
i
= σ2I
1
(RTE −RTM)2
N∑
j=1
b2ij
= σ2I
1
(RTE +RTM)2
(RTE +RTM)
2
(RTE −RTM)2
N∑
j=1
b2ij
= σ2S,therm
(RTE +RTM)
2
(RTE −RTM)2
N∑
j=1
b2ij
= σ2S,thermr
2
N∑
j=1
b2ij
(3.31)
ここで行列B = (bij)は次式で定義され，通常の逆行列A−1を含むmoore-penroseの一般逆行列A+を
PDの TE-TM感度差RTE −RTMで規格化したものである．
B ≡
(
1
RTE −RTMA
)+
= (RTE −RTM)A+ (3.32)
ここで，係数Ki (i = 0, . . . , 3)を次のように定義する．
Ki ≡
√√√√ N∑
j=1
b2ij (3.33)
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係数Kiを用いると，∆Selecの第 i成分の雑音の分散 (σ2S,elec)iは次のように表される．
(
σ2S,elec
)
i
= (rKi)
2 · σ2S,therm =
(
rKi
RTE +RTM
)2
· σ2I (3.34)
上式より，式 (2.25)の行列演算に伴って，光電流信号に含まれる雑音成分は行列Aに由来するファクター
K2i の分だけ拡大することがわかる．したがって，全ての iに対するファクターKiの和が受信器感度を表
す目安となり，これが最小となる受信器構成が最適であると考えられる．測定器行列Aに対しこの和の値
は一意に定まるため，これを次のようにK(A)と定義する．
K(A) ≡
√√√√ 3∑
i=0
K2i (3.35)
続いて，受信器の前段に光増幅器を挿入した場合に付加される光雑音∆Soptについて考察する．両偏波
に対する増幅器利得を等しくGとし，自然放出係数を nspとすると，各種ASEビート雑音とショット雑
音，位相雑音による光子数揺らぎは式（3.19），（3.20），（3.21）から求められる．これらの光子数揺らぎ
や位相揺らぎから，式（3.23）を用いて信号光の SVの揺らぎ∆Soptを計算する．
SV受信器での損失に比べて利得Gが十分大きな場合，信号光とASEとのビート雑音が支配的となる．
厳密には，∆Soptの各成分はガウス分布には従わないが，このような条件においては式 (3.36)の分散を持
つガウス分布に従うと近似する．
(σ2S,opt)1 = 2G(G− 1)nspnph · (2Bhf)2 ·
1
N2
(σ2S,opt)2 = 2G(G− 1)nspnph · (2Bhf)2 ·
cos2 δ
N2
(σ2S,opt)3 = 2G(G− 1)nspnph · (2Bhf)2 ·
sin2 δ
N2
(3.36)
ここで∆Soptの第 i成分の分散を (σS,opt)2i と表した．また hはプランク定数，f は光の周波数である．分
散の値をN2で割っているのは，光分岐によって 1つのポートに入射する信号光と ASEの光子数が共に
1/N 倍に減少するためである2．
以上より，復調後の信号に含まれる雑音は光雑音と回路雑音の和として表され，特に光雑音はストーク
スパラメータ成分により異なる値をもつことがわかった．すなわち，ストークスパラメータ Si に対応す
る雑音成分の分散 σ2Siは次式で計算される．
σ2Si = (σ
2
S,opt)i + σ
2
S,elec (3.37)
3.5 SVM方式及びPAM方式の受信感度
3.5.1 信号点配置と符号判定の閾値
本節では，SVM方式と PAM方式の信号点配置と符号判定のための閾値について考察する．以下の考
察では，入射光強度とその平均値を Pin，P¯ とし，各変調方式の信号点数をmとする．
まずはPAM-m方式について考察する．PAM-m方式における信号点配置についてはそれ自体が議論の
対象となる事項であるが，今回は最も簡単な例として，各信号点を光強度に関して等間隔に配置した場合
[図 3.5(c)]について考察する．ストークス空間中に信号点を配置すると，S1 ≥ 0, S2 = 0, S3 = 0の半直
2PD の量子効率が等価的に 1/N であると考えることもできる．
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(a) SVM-8 (c) PAM-8(b) SVM-64
図 3.5: 立方格子点に配置した SVM方式の信号点：8値の場合 (a)と 64値の場合 (b)．ストークス空間中に表
示した PAM-8方式の信号点配置 (c)も併せて示した．
線上の座標 0の点から座標 2GP¯ の点まで等間隔に分布する．このとき，信号点間隔は 2GP¯/(m− 1)で
ある．最も簡単な例として，隣り合う信号点の中央に閾値を設ける（熱雑音限界の場合に適する）と，信
号点から閾値までの距離 xtは次のようになる．
xt =
1
m− 1GP¯ (3.38)
続いて SVM-m方式について考察する．今回は各信号点をストークス空間中の格子点に配置する場合 [図
3.5(a)，(b)]を考える．ストークス空間の各軸に対して等しく信号点数を割り当てる場合，一軸あたりの信
号点数はn = 3√mである．受信信号の各SP成分の最大強度をPmaxとすると，信号点間隔は 2Pmax/(n−1)
となる．Pmaxについては次式で計算できる．
Pmax =
1
8
n3(n− 1)∑n/2
i,j,k=1
√
(2i− 1)2 + (2j − 1)2 + (2k − 1)2
GP¯
N
≡ C(n)GP¯
N
(3.39)
ここで nに関する係数部分を C(n)とおいた．PAM方式と同様に隣り合う信号点の中央に閾値を設ける
と，距離 xtは次のように求められる．
xt =
Pmax
n− 1 =
C( 3
√
m)
3
√
m− 1
GP¯
N
(3.40)
3.5.2 BER特性の表式
続いて，各種の雑音を含む信号を受信した場合の符号誤り率について考察する．以下の考察においては，
光受信器の出力信号に含まれる全ての雑音はガウス雑音であると近似し，測定値 xは式 (3.41)のガウス型
の確率分布に従うと仮定する．
f(x, σ) =
1√
2piσ2
exp
[
−(x− x¯)
2
2σ2
]
(3.41)
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ここで x¯は測定値 xの平均値，σ2は分散を表す．また，後の便宜のために次の補誤差関数 erfc(x)を定義
する．
erfc(x) ≡ 1− 1√
x
∫ x
−x
exp(−y2)dy (3.42)
以下の議論においては，復調後の信号はストークス空間に分布しており，符号の判定もこの空間で行うこ
とを前提として考える．
はじめに，PAM-m方式の符号誤り率について考える．i番目の符号の測定値 xiに付随する雑音の分散
を σ2i とし，閾値を xtとすると，符号誤り率 SERは次のように計算できる．
SER =
1
m
m∑
i=1
erfc
(
xt√
2σi
)
(3.43)
特に熱雑音が支配的な場合，全ての符号に対して揺らぎの大きさは全て等しく σi = σS,thermであることか
ら，符号誤り率は次式のように近似できる．
SER = erfc
(
xt√
2σS,therm
)
(3.44)
続いて，SVM-m方式の符号誤り率について考える．今回のように全ての雑音がガウス分布に従うと近
似する場合，計算で得られた SVの各成分に含まれる雑音はこれらの線形和であることから，やはりガウ
ス分布に従う．受信信号の誤り判定を S1から S3までの 3つのパラメータに関して独立に行い，符号判定
の閾値を全ての符号に対して等しく xtとすると，符号誤り率 SERは次のように計算できる．
SER =
1
m
m∑
i=1
{
1−
3∏
j=1
[
1− erfc
(
xt√
2(σSj)i
)]}
(3.45)
特に熱雑音が支配的な場合，最適な受信ベクトル配置を持つ素子に関しては全ての符号に対して (σSj)i =
σS,elec = KσS,thermであることから，符号誤り率は次式のように近似できる．
SER =
1
m
m∑
i=1
{
1−
[
1− erfc
(
xt√
2σS,elec
)]3}
≃ 3erfc
(
xt√
2KσS,therm
) (3.46)
各符号にグレイ符号を割り当てると，信号対雑音比が十分大きな場合には，ビット誤り率 BERは次の
ように計算できる．
BER =
SER
log2m
(3.47)
3.5.3 各種雑音限界における感度特性
最後に，熱雑音限界や光雑音限界の条件下での SVM-m方式の受信感度特性について考察する．式 (3.46)
より，SER特性は比 xt/σの値で決定されることがわかるので，以下の考察ではこの比の値に注目する．
まず，熱雑音限界の条件では次式が成り立つ．
xt
σ
=
xt√
σ2S,elec
=
1
σI
C( 3
√
m)
3
√
m− 1
G(RTE +RTM)
rKN
P¯
∝ G(RTE +RTM)
rKN
Pin =
G(RTE −RTM)
KN
Pin
(3.48)
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図 3.6: SVM-mや PAM-m方式（mは信号点数）において BER = 10−9 を得るために必要な 1ビット当たり
の平均受信光強度．強度の基準はm = 8の場合である．
上式より，素子から得られる信号の SN比が rKN の積に反比例して劣化することが分かる．つまり，SV
変換器の特性，ポート数，PDの偏波消光比指数に対する受信器感度の依存性が明らかとなった．またこ
のとき，雑音の大きさ σは Pinに依存しないため，式 (3.38)や式 (3.40)から信号点数mを増やした場合
に必要な受信光強度の変化を見積もることができる．m = 8の場合を基準にとると，SVM-mや PAM-m
方式においてBER = 10−9を得るために必要な 1ビット当たりの平均受信光強度は，図 3.6に示すように
計算される．これより，SVM方式において信号点数を増やした場合のビット当たりのパワーペナルティ
は，PAM方式に比べて大幅に低く抑えられることがわかる．また，SVM-8方式と比較すると，SVM-64，
SVM-216方式において BER = 10−9を得るために必要な平均受信光強度は，それぞれ 3.4 dB，5.1 dB
だけ増加するにとどまる．以上の結果より，SVM方式は PAM方式と比較して変調レベルの増加に関し
て有利であることが明らかとなった．
前置光増幅器の利得が十分大きな場合にはASE雑音限界の条件となり，次式が成り立つ．
xt
σ
=
xt√
σ2S,opt
=
C( 3
√
m)
3
√
m− 1
GP¯
N
√
N2
2G(G− 1)nspnph · (2Bhf)2
∝ GPin
N
√
N2
G2Pin
∝
√
Pin
(3.49)
受信感度は増幅前の入射光強度のみに依存し，受信器の構成には依存しないことが確保できる．．また，熱
雑音限界の場合と比較して，入射光強度の増加に伴う符号誤り率の改善の速度は低下することがわかる．
3.6 受信器構成の最適化と受信感度ペナルティ
3.6.1 最適な受信ベクトル配置
以上の解析結果を用いて，受信感度が最大となる最適な受信器構成について検討する．はじめに偏波変
換器の構成について計算を行う．条件数 κ(A)や指数K(A)が最小となる場合に最高の受信感度が得られ
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(a) (b) (c)
N = 3
(d)
N = 4 N = 6 N = 8
図 3.7: 各ポート数N において受信感度が最大となる最適な受信ベクトル配置．
ることは既に説明した．今回は κ(A)とK(A)の 2つのパラメータを利用して，各ポート数N に対する
最適な受信ベクトルmi（i = 1, 2, . . . , N）の配置を数値計算により計算した．
なお，ポート数N が 4の場合については [52]にも示されているほか，一般のN に関する理論的な検討
が [53]にてなされており，今回の検討と関連が深いと考えられる．また，4次元ストークス空間の性質を
利用した考察の例として [54]がある．
条件数 κ(A)を用いた最適な受信ベクトル配置の計算
各N に対し，κ(A)が最小となる受信ベクトル配置を計算した．N = 3, 4, 6, 8の場合についての結果を
図 3.7に示す．N = 3の場合，3つの受信ベクトルが互いに直交し，3次元ストークス空間を張る正規直
交基底となる．一方N = 4, 6, 8の場合には，正多面体の各頂点に受信ベクトルを配置した場合が最適で
あることが分かる．
また，図 3.3(a)の構成と (b)の構成のそれぞれの場合について，各N に対する κ(A)の値を計算した．
(a)の構成の場合N ≥ 4でるが，全ての場合について κ(A) = √3が最小値となった．一方 (b)の構成の
場合には，N = 3を含むすべての場合について κ(A) = 1が最小値となった．最小値の違いは，両者に対
する行列Aの列数に違いがあることに起因すると考えられる．
K(A)に関する計算
3.4.3節の議論より，K(A)の値から受信器の感度を厳密に見積もることができる．そこで，各ポート
数N において条件数 κ(A)の値が最小になる最適な受信ベクトル配置を適用した受信器の感度について
考察するために，それぞれの場合についてK(A)の値を計算した．なお，以下に示すKiの添え字 iは各
ストークスパラメータの添え字に対応する．
• 図 3.3(a)の構成の場合
ポート数N K20 K21 K22 K23
4 1 3 3 3
6 2/3 2 2 2
8 1/2 3/2 3/2 3/2
表 3.1: 図 3.3(a)の構成に対するK(A)の最小値．
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• 図 3.3(b)の構成の場合
ポート数N K21 K22 K23
3 1 1 1
4 3/4 3/4 3/4
6 1/2 1/2 1/2
8 3/8 3/8 3/8
表 3.2: 図 3.3(b)の構成に対するK(A)の最小値．
以上のように，受信ベクトルが最適な配置をとる場合，K1からK3までの値は全て等しくなり，また各
Ki の二乗値は有理数となることが分かる．これは行列Aの対称性を反映しているものと考えられるが，
現時点で詳細ははっきりしていない．
3.6.2 ポート数N に関する検討
続いて，受信感度が最大となる最適なポート数N について検討した．式（3.48）より，受信器の感度は
K とポート数N の積に依存し，この値が小さい素子ほど高感度になることが分かる．3.6.1節の結果にも
示されているように，ポート数を増やすと素子から得られる信号数が増えるためKの値は減少するが，そ
の反面，分岐損の増大によって各PDへ入力される信号の SN比が劣化する．つまり，信号数の冗長性と分
岐損はトレードオフの関係にあり，各受信器構成に対して素子感度を最大にするポート数N が存在する．
図 3.3(a)の構成の場合，N = 4, 6, 8についてKN の最小値を求めると，それぞれ次のようになる．
KN = 4
√
3, 6
√
2, 4
√
6 (3.50)
これより，N = 4の場合にKN が最小となることが分かる．これを基準としたときに，他のN の場合に
同じ符号誤り率を得るために必要な受信光強度のペナルティは，それぞれ 0.88 dB，1.50 dBと見積もら
れる．一方図 3.3(b)の構成の場合，N = 3, 4, 6, 8についてKN の最小値を求めると，それぞれ次のよう
になる．
KN = 3, 2
√
3, 3
√
2, 2
√
6 (3.51)
これより，N = 3の場合にKN が最小となることが分かる．これを基準とすると，他のN の場合の受信
光パワーペナルティは，それぞれ 0.62 dB，1.50 dB，2.13 dBと見積もられる．また，図 3.3(a)と (b)の
構成について最適な場合を比較すると (b)の構成がより高い受信感度を有することが分かり，(a)の構成
の受信光パワーペナルティは，約 3.6 dBであると見積もられる．
興味深いことに，各N に対するKN の最小値を比較すると，図 3.3(b)の構成の場合には，常に (a)の
場合の半分の値であることに気づく．(a)のようにシングルエンド PDを用いる場合には，直交する一方
の偏波成分を検出することができず，入力した光強度のうちの半分が原理的な損失となるが，(b)のよう
にバランスト PDを用いれば両偏波を検出することができ，原理的な損失が無い．これによりKN の値
に 2倍の差が生じ，2倍（3 dB）のパワーペナルティにつながると説明できる．
以上の結果から，シングルエンド PDを用いる場合には正四面体型の受信ベクトル配置を持つ 4ポー
ト型の受信器が最適であり，バランスト PDを用いる場合には互いに直交する受信ベクトル配置を持つ 3
ポート型の受信器が最適であることが分かった．以後，これらの受信器をそれぞれ，4ポート型，3ポー
ト型と呼ぶこととする．
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図 3.8: 偏波依存 PDの PERと受信感度に対する入射光強度ペナルティとの関係．
3.6.3 PDに要求される偏波消光比
各構成に対して最適な受信器構成が得られたので，PDの PERが劣化した場合の受信器感度への影響
について考察する．
受信器の感度が構成に依存するのは熱雑音が支配的な場合のみであり，式（3.48）より，PDの偏波消
光比指数 rに対して反比例的に依存することが分かる．したがって，PERが無限大となる r = 1の場合
を基準とすると，PERが有限となる一般の rの場合には，同じ符号誤り率を得るために必要な入射光強
度が r倍となると考えられる．図 3.8にPDのPERと入射光強度ペナルティの関係を示す．ここではTE
光に対するPDの感度を一定としてPERを計算した．入射光強度ペナルティを 1 dB以下に抑えるために
は，約 6.9 dB（約 5倍）以上の PERが必要であることが分かる．
3.7 BER特性の計算結果
3.7.1 概要
以上の考察をもとに，様々な条件下での受信感度特性を計算した．本章の考察に基づく理論計算に加え，
数値シミュレーションによる検証も行うことで，理論と設計の妥当性を評価した．以下の計算においては，
3ポート型と 4ポート型のそれぞれの構成について最適な受信ベクトル配置を仮定した．復調回路の帯域
は 25 GHzとし，使用温度は 300 K，負荷抵抗は 50 Ωとした．
3.7.2 ポート数N に関する計算結果
まず，シングルエンド PDを用いる場合とバランスト PDを用いる場合のそれぞれについて，BER特
性のポート数N への依存性を計算した．光増幅器を用いない場合（熱雑音限界の場合）の計算結果を図
3.9に，光増幅器を用いる場合（ASE雑音限界の場合）の計算結果を図 3.10に，それぞれ示す．熱雑音限
界の場合には，理論計算と数値シミュレーションの結果が良く一致している．一方 ASE雑音限界の場合
には，入射光強度が大きな領域，つまり入力信号の SN比が高い領域において，両者に僅かな差異がみら
れる．この原因については 3.7.5節にて考察する．
十分大きな利得を持つ光増幅器を挿入した場合には，増幅器によって付加される光雑音が支配的となり，
受信感度は SV受信器の構成に依存しないことが確認できる．また，熱雑音限界の場合には指数Kとポー
46
(a) (b)
図 3.9: 光増幅器を用いない場合の各ポート数N に関する BER特性．（a)はバランスト PDを用いる場合，(b)
はシングルエンド PDを用いる場合の結果をそれぞれ示す．
ト数N の積KN を用いた見積もりの通り，シングルエンドPDを用いる場合にはN = 4の場合が，バラ
ンストPDを用いる場合にはN = 3の場合が最適であることが分かり，ポート数を増やしたときの光強度
ペナルティについても理論計算の結果と数値シミュレーション結果がよく一致していることが確認できる．
3.7.3 偏波消光比の劣化に伴うBER特性の変化
続いて，PDのPERの劣化に伴うBER特性の変化を計算した．バランストPDを用いる場合には 2つ
の PDそれぞれの偏波消光比を考慮する必要があり，計算が煩雑になる．そこで今回の計算には 4ポート
型の素子を仮定し，BER特性が受信器の特性に最も依存する熱雑音限界の場合について検証した．
本論文で検証している偏波依存PDは，理想的には全てのTE光を吸収し，TM光を透過する．このPD
の PERの劣化は，主にTM光の吸光度が上昇することによってもたらされると考えられる．そこで今回
の計算では，PDのTE光に対する量子効率 ηTEを 1に固定し，TM光に対する量子効率 ηTMを 0から 1
まで変化させることで，実際の素子性能の劣化を模倣した．また，この仮定を置くことで，BER特性の
PDの感度に対する依存性の影響を排除することができる．両偏波に対する量子効率を用いて，PERを次
のように計算した．
PER =
ηTE
ηTM
(3.52)
光増幅器を用いない場合について，PERを 2 dBから無限大（理想的な場合）まで変化させたときの
BER特性の計算結果を図 3.11に示す．数値シミュレーション結果は理論と非常に良い一致を見せており，
図 3.8に示す見積もりの妥当性を示している．PDの PERが 10 dB程度あれば，理想的な場合からの感
度劣化を 0.5 dB程度に抑えられることが分かる．
3.7.4 PAM方式と SVM方式の比較
続いて，様々な条件下における SVM方式と PAM方式の BER特性を計算し，その性能の比較を行っ
た．光増幅器を用いる場合には，光増幅器の利得を 30 dB，nspを 2に設定した．
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(a) (b)
図 3.10: 利得 20 dBの光増幅を行う場合の各ポート数N に関する BER特性．（a)はバランスト PDを用いる場
合，(b)はシングルエンド PDを用いる場合の結果をそれぞれ示す．
図 3.11: 4ポート型 SV受信器に集積された PDの偏波消光比（PER）に対する BER特性の依存性．光増幅器
を用いない場合を想定した．
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(a) (b)
図 3.12: SVM方式と PAM方式用受信器の BER特性比較．8値の場合．(a)は光増幅器を用いない場合，(b)
は利得 30 dBの光増幅器を行う場合の結果をそれぞれ示す．
光増幅器を用いない場合（熱雑音限界の場合）と増幅を行う場合（ASE雑音限界の場合）について，信
号レベル数が 8，64，216の場合（SVM方式の 1軸あたりの信号点数がそれぞれ 2，4，6となる場合）の
BER特性を計算した．結果を図 3.12から図 3.14に示す．いずれの場合にも，熱雑音限界の場合には理論
計算と数値シミュレーションの結果がよく一致している．ASE雑音限界の場合，SVM方式に対する結果
において BERが小さい領域で理論計算と数値シミュレーションの結果が多少異なっているが，PAM方
式との比較を行う上では影響がないと考えられる．
まず，光増幅器を用いない場合の 8値変調に関する計算結果 [図 3.12(a)]について見てみると，3ポート
型の SV受信器に関する SVM-8方式の特性は，全ての受信光強度に対して PAM-8の特性を上回ってい
ることがわかる．また，この条件下では熱雑音が支配的となり，SV受信器の構成によって受信感度が異
なることも確認できる．実際，3.5節で見積もったように，3ポート型の SV受信器に比べ，4ポート型の
SV受信器には約 3.6 dBの光強度ペナルティがある．なお，SVM方式と PAM方式の特性の傾きが異な
るが，これは 3.3節で示したように両者の計算式が異なることに起因する．
続いて，光増幅器を用いる場合の 8値変調に関する計算結果 [図 3.12(b)]についてみてみると，十分大
きな利得を持つ光増幅器を挿入した場合には，増幅器によって付加される光雑音が支配的となり，SV受
信器の構成の違いによる受信感度の差異が小さいことが確認できる．またこの条件下では SVM方式の特
性が PAM方式の特性を大きく上回り，BER = 10−9となる受信光強度に 15 dB程度の差がある．
最後に，信号レベル数を増やした場合の計算結果 [図 3.13，3.14]についてみてみると，増幅器の有無に
よらず，SVM方式の特性が PAM方式の特性を大きく上回ることがわかり，SVM方式が多値化に関し
て非常に有利であると言える．多値化によって，多次元空間を利用できる SVM方式の利点が大きく引き
出された結果であると考えられる．SVM方式の感度に関して SVM-8方式を基準とすると，SVM-64や
SVM-216方式においてBER = 10−9を得るために必要な平均受信光強度は，それぞれ約 3.5 dB，約 5.1
dBだけ増加し，3.5節での見積もりとよく一致している．3.5.3節での検討の通り，この範囲においては
信号点数の増加に対するビット当たりの光強度ペナルティがほとんど生じないことが確かめられた．
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(a) (b)
図 3.13: SVM方式と PAM方式用受信器の BER特性比較．64値の場合．(a)は光増幅器を用いない場合，(b)
は利得 30 dBの光増幅器を行う場合の結果をそれぞれ示す．
(a) (b)
図 3.14: SVM方式と PAM方式用受信器の BER特性比較．216値の場合．(a)は光増幅器を用いない場合，(b)
は利得 30 dBの光増幅器を行う場合の結果をそれぞれ示す．
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SVM-8 SVM-64 SVM-216
w/o opt. AMP
(a) (b) (c)
w/ opt. AMP
(d) (e) (f)
図 3.15: 雑音を含む出力信号から計算された SVの分布．
3.7.5 雑音を含む受信後の SV
最後に，雑音を含む出力信号から計算された SVの分布について考察する．信号レベル数が 8，64，216
の場合について，光増幅器の有無による SVの分布の違いを計算した結果を図 3.15に示す．光増幅器を用
いない場合には，各ポートで等しい熱雑音が付加されることに対応して，各ストークスパラメータに関し
て対称的な雑音分布となっている．一方光増幅器を用いる場合には，各ストークスパラメータに付加され
る雑音の大きさが異なるため，雑音分布にも歪みが生じる．また，分布の形状は平面的であり，各ストー
クスパラメータの雑音の間に相関があることを示している．式（ 3.36）の導出の際には各ストークスパラ
メータに対応する光雑音は無相関であると仮定したが，これは妥当な仮定ではないことが明らかである．
各雑音に相関がある場合，無相関の場合と比較して合計の雑音の大きさが減少すると考えられる．光増幅
器を用いた場合，BERが小さい領域において理論計算と数値シミュレーションの結果が合致しないのは
このためであると考えられる．
3.8 まとめ
受信感度が最大となる最適な SV受信器の構成を求めるために，受信感度特性解析を行った．受信感度
を定量的に見積もるために，SV受信器の測定器行列Aに関するパラメータを幾つか導入し，特に条件数
κ(A)を用いれば，抽出された SVに含まれる雑音の大きさを定量的に見積もることができることを示し
た．続いて SV受信器の感度を計算するために，光雑音と回路雑音を含む受信系モデルを仮定し，量子力
学的な立場から考察を行った．その結果，受信感度のポート数N や偏波変換部，PDの特性に対する依存
性を示す表式が得られ，4ポート型と 3ポート型の 2種類の最適な SV受信器の構成が求められた．前置
光増幅器を用いない場合には熱雑音が支配的となり，SVM方式の BER特性は SV受信器の構成に依存
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し，3ポート型の受信器に比べ 4ポート型には 3.6 dBの受信光強度ペナルティが生じる．一方光増幅器
を用いるとASE雑音が支配的となり，SVM方式のBER特性は SV受信器の構成に依存しない．最後に，
理論計算と数値シミュレーションの結果を比較し，理論と設計の妥当性を確認した．また，最適な SV受
信器を用いた場合，SVM-8方式は PAM-8方式に比べて優れた BER特性を持つことがわかり，特に 30
dBの光増幅を行うと BERが 10−9となる受信光強度に 15 dB程度の開きが見られた．さらに，SVM-8
方式を基準とすると，SVM-64，SVM-216方式において BERが 10−9となるために必要な光強度は，そ
れぞれ 3.5 dB，5.1 dB程度増加するにとどまり，SVM-DD方式が変調の多値化に対して優れた特性を示
すことが明らかとなった．
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第4章 導波路の解析と偏波変換部の設計
本章では，SWとAWの 2種類の導波路の特性解析と，これらを用いた偏波変換部の設計について説明
する．はじめに，導波路の多層スラブ導波路解析と伝搬モードに関する解析の結果について述べる．続い
て，2種類の導波路を用いた偏波変換の特性について，固有モード解析を用いた計算を行い，導波路の形
状と偏波変換特性の関係を明らかにする．最後に，4ポート型の SV受信器と 3ポート型の SV受信器の
それぞれについて，最適な受信ベクトル配置を実現する偏波変換器の構成を示し，作製誤差耐性を向上す
るための設計手法を提案する．
4.1 導波路の光伝搬特性の解析
4.1.1 導波路の断面構造
本研究で作製する SWとAWの断面構造を図 4.1に示す．InGaAsPコア層は基板の InPに格子整合し
ており，波長 1250 nmに対応するバンドギャップを持つもの（Q1.25と表記する）と，波長 1370 nmに
対応するバンドギャップを持つもの（Q1.37と表記する）の 2種類を用いる．それぞれの膜厚は 540 nm，
500 nmに設定する．前者は第 7，8章に述べるアクティブ・パッシブ集積素子に用い，後者は第 6章に述
べるパッシブ素子に用いるものである．また，コア層のエッチング深さ dは SW部とAW部で共通とし，
導波路幅はそれぞれwSW，wAWとする．なお，図 4.1では各導波路の周囲を矩形領域で囲んでいるが，数
値シミュレーションに関わるパラメータであるため導波路の構造とは無関係である．
4.1.2 多層スラブ導波路解析
導波路を伝搬する光の等価屈折率を求めるために，多層スラブ導波路解析による計算を行った．いずれ
の場合にも，層方向のシングルモード条件が満たされていることを確認した．
Material Refractive index
InP 3.17
InGaAsP (Q1.25) 3.37
InGaAsP (Q1.37) 3.43
SiO2 1.45
w: Waveguide width
d: Etching depth
Core material Core thickness (t)
InGaAsP (Q1.25) 540 nm
InGaAsP (Q1.37) 500 nm
InP
wSW
d
InGaAsP t
500 nm
1250 nm
SiO2
9 μm
3 μm
InP
d
t
500 nm
1250 nm
500 nm
SiO2
5 μm
3 μm
SW AW
InGaAsP
InPInP
wAW
図 4.1: SV受信器に用いる SW部と AW部の断面構造．
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TE
TM
TE
TM
Q1.25 / Core thickness: 540 nm Q1.37 / Core thickness: 500 nm
(a-i)
(a-ii)
(b-i)
(b-ii)
図 4.2: 多層スラブ導波路解析による TE，TM光の導波路内電界強度分布の計算結果．
• Q1.25 をコアに用いる場合
リッジ部の計算結果を図 4.2（a-i），（a-ii）に示す．TEモードに対する等価屈折率は 3.282，TMモー
ドに対しては 3.276と求められた．
• Q1.37 をコアに用いる場合
リッジ部の計算結果を図 4.2（b-i），（b-ii）に示す．TEモードに対する等価屈折率は 3.324，TM
モードに対しては 3.314と求められた．
4.1.3 導波路の分散曲線
SWの分散曲線を求め，SW中の伝搬モード数と導波路幅wSWの関係を確認した．計算結果を図 4.3に
示す．素子とシングルモードファイバとの結合を考慮すると，素子の導波路に結合するのは偶モードであ
ると考えられる．導波路中に複数のモードが存在すると，偏波変換特性に影響を及ぼす可能性が考えられ
る．今回の設計では，2次モードのカットオフ条件を満たす導波路幅としてwSW = 2000 nmを SW部の
導波路幅として採用した．
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Q1.25 / Core thickness: 540 nm Q1.37 / Core thickness: 500 nm
(a) (b)
0th mode
0th mode
1st mode1
st mode
2nd mode
図 4.3: SW部を伝搬する光の分散曲線．
4.2 導波路による偏波変換の特性解析
4.2.1 特性パラメータの定義
第 2章で述べたように，導波路による偏波変換の特性は，導波路の固有モードの傾き ψと，伝搬により
生じる固有モード間位相回転量 Γにより決定される．固有モードの傾き ψは，導波路コア内の電界ベクト
ルの平均的な傾きから計算される．導波路コア内の各点における基本モードの磁界分布の x成分と y成分
をそれぞれHx，Hy とするとき，傾き ψを次式で計算する．
ψ = tan−1
(√∫∫
S
|Hx|2dxdy
/√∫∫
S
|Hy|2dxdy
)
(4.1)
ここで積分領域 Sは導波路のコアの領域である．また，計算に磁界成分を用いているのは，異なる物質の
界面における連続性が保たれるためである．
一方，位相回転量 Γは導波路長 Lに依存し，次式で計算できる．
Γ =
L
Lpi
pi (4.2)
ここでLpiは半ビート長と呼ばれ，位相回転量が piとなる導波路長である．半ビート長Lpiは 2つのモード
の有効屈折率差から求められる．モード間の有効屈折率差を∆neff，真空中の光の波長を λとすると，Lpi
は次のように表される．
Lpi =
λ
∆neff
(4.3)
Γは Lに依存して変化するため，導波路に固有のパラメータは固有モード傾き角 ψと半ビート長 Lpi で
ある．これらのパラメータは，導波路幅 wSW，wAWと，導波路コアのエッチング深さ dによって決定さ
れる．ψと Lpiが定まれば，導波路長 Lから位相回転角 Γが決まり，ψと Γにより偏波変換の特性が一意
に定まる．
結局，導波路の設計において考慮すべきパラメータは各部の導波路の導波路幅，エッチング深さ，導波路
長の 3種類である．今回の設計では，wSWを 2000 nmと定めているため，設計すべきパラメータはwSW，
wAW，dと各 SW部，AW部の導波路長である．
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図 4.4: AW部の固有モード解析の計算結果例．導波路幅 1020 nm，コア層エッチング深さ 220 nmの場合．
4.2.2 導波路の固有モード解析
SWとAWの 2種類の導波路の特性を調べるために，数値シミュレーションによる解析を行った．計算
にはCOMSOL社の汎用物理シミュレーションソフトCOMSOL Multiphysics 5.2aを用い，有限要素法
に基づく固有モード解析を行った．計算に用いた導波路の断面形状のパラメータは図 4.1に示したとおり
であり，各層の屈折率は [55]に基づいて計算し，図中の表に示す値を用いた．
図 4.4に AW部の固有モード解析の計算結果例を示す．導波路幅 wAW は 1020 nm，エッチング深さ d
は 220 nmとし，磁界分布とその方向を示している．固有モードの磁界分布に傾きが生じ，ψ ̸= 0となっ
ている様子が確認できる．
続いて，導波路幅やエッチング深さを様々に変化させて固有モード解析を行い，式 (4.1)および式 (4.3)
を用いて各導波路の固有モードの傾き ψと半ビート長 Lpi を計算した．計算結果を図 4.5に示す．SWに
ついて見てみると，dが 200 nm程度の領域においてはwSWや dの変動に対する Lpi の変化が比較的緩や
かであることが分かり，特にwSWに対する依存性はわずかである．一方AWについては，wAWや dの変
動に対して ψと Lpi が敏感に変化しており，偏波変換特性が断面形状に強く依存することが分かる．
実際に素子を作製する場合，導波路幅やエッチング深さ，導波路長には作製誤差が生じることが予想さ
れる．特に，導波路幅やエッチング深さに関してはナノメートルオーダーの制御が求められ，僅かな作製
誤差によって偏波変換特性が大きく変化する恐れがある．従って，これらの作製誤差に対して特性変化が
少なくなるような素子設計が求められる．
4.2.3 AW部の偏波変換特性と作製誤差耐性
ψとLpiはwと dの変動に伴って共に変化するため，これらが同時に特定の値となるwと dの組み合わ
せは僅かな範囲に限られる．一方，ψと Lpi がwと dの変動に伴ってある関係性を保ちながら変化すると
考えると，これを利用することで素子の作製誤差耐性を向上できることが期待される．ここで，AWに対
してTE光 STE = t(1, 0, 0)を入射したときの出力 SVについて，その S1パラメータに注目する．AWの
固有モードの傾き角が ψ，モード間位相回転量が Γのとき，この AWに対して TE光を入射したときの
出力の S1パラメータは，第 2章で導入したミューラー行列MWP(ψ,Γ)と STEを掛けることで次のよう
に計算できる．
cos2 2ψ + cos Γ sin2 2ψ (4.4)
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図 4.5: 各種導波路の半ビート長 Lpi と固有モードの傾き角 ψ の導波路幅，コア層エッチング深さに対する依
存性．
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図 4.6: 厚さ 540 nmの Q1.25をコアとする AWに TE光を入射した際の出力 SVの S1 パラメータの wAW，d
依存性．
前節で計算した ψおよびLpiより，様々な導波路長LAWを持つAWにTE光を入射したときの出力 SV
の S1 パラメータを式（4.4）より計算した．厚さ 540 nmの Q1.25をコアとする場合と厚さ 500 nmの
Q1.37をコアとする場合について，計算結果を図 4.6および図 4.7にそれぞれ示す．
これらの結果から，ψと Lpi が同時に特定の値をとる wAW と dの値の範囲は非常に狭いことが確認で
き，値の範囲がLAWの選び方によって拡大することはない．例えば，AWによってTE光をTM光に変換
することを考えると，AWからの出力は S1 = −1を満たす必要がある．これを実現する wと dの組み合
わせは，各導波路長に対してそれぞれ 1組ずつしか存在しないため，素子の作製は極めて困難である．図
4.6や図 4.7から S1 ≤ −0.98となる範囲を参照しても，許容されるwAWや dの値の範囲は 20～30 nm程
度であり，高精度な素子作製が求められる．同様の結果が [56]にも示されており，AWを用いてTE-TM
変換器を作製する場合，十分な性能を得るためには dを 40 nm程度の範囲に収める必要がある．一方，出
力の S1成分が 1に近づくほど，これを実現するwAWや dの範囲は非常に広くなることが確認できる．こ
れは，S1成分が 1または-1以外の値をとるような SVは無数に存在することと，変換後の S1成分が 1に
近づくほど，許容される固有モードの傾き角 ψの範囲が拡大するからである．また範囲の大きさは LAW
に依存し，wAWや dに対する許容範囲を最大にする LAWが存在する．
この事実を素子設計に応用することを考える．AWによって STEをある特定の SVに変換しようとする
場合，これを実現する wAW や dの値の範囲は非常に狭く，作製誤差耐性に富む素子を実現するのは難し
い．一方，AWによって STEを変換して得られる SVの S1成分のみに注目し，S2，S3成分の任意性を許
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図 4.7: 厚さ 500 nmの Q1.37をコアとする AWに TE光を入射した際の出力 SVの S1 パラメータの wAW，d
依存性．
容するような設計を行うと，これを実現する wAW や dの値の範囲を広く確保することができ，素子の作
製誤差耐性の拡大につながる．一例として，厚さ 500 nmのQ1.37をコアとする場合について，変換後の
S1成分を 0とする変換を行うことを考える．まず、S1 = 0を実現するwAWと dの組み合わせが最多とな
るLAWを探索すると，LAW = 150 µmであることがわかる．LAW = 150 µmの場合について，STEを変
換した後の S1パラメータの計算結果を図 4.8に再掲する．変換後の S1成分を 0とする変換を行いたい場
合，wAWや dに対する作製誤差耐性を確保するには，図に示すA，B，Cの 3つの領域を設計中心とする
ことが考えられる．設計中心として領域Aを選ぶと，dに対する作製誤差耐性を確保できる．一方領域C
を選ぶと，wAWに対する作製誤差耐性が確保される．wAWや dの両方に対してある程度の誤差耐性を共
に確保したい場合には，領域 Bを設計中心とするとよい．このように，設計中心の選び方によって wAW
や dに対して要求される作製誤差を調整することが可能であり，偏波変換部の設計に利用できる．
4.3 偏波変換部の構成とその設計手法
4.3.1 偏波変換部の全体構成
最適な受信ベクトル配置を実現する偏波変換部の全体構成について検討する．4ポート型の場合には，ポ
アンカレ球に内接する正四面体の各頂点上に受信ベクトルを配置する場合が最適である．一方 3ポート型
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図 4.8: 厚さ 500 nmの Q1.37をコアとする長さ 150 µmの AWによる STE の変換後の S1 パラメータ．
の場合には，受信ベクトル同士が互いに直交するように配置する場合が最適である．本節では，これらの
受信ベクトル配置を実現する SV変換部の設計を行う．設計には前節までに得られた知見を活かし，導波
路幅やエッチング深さに対して十分な作製誤差耐性が確保できるよう，偏波変換部の構成と設計手法を工
夫する．
図 2.3のように，SWとAWを直列に接続した場合の偏波変換器の特性を考える．i番目のポートの偏
波変換器によって STEへと変換される SVが，そのポートで検出される SVであり，これを受信ベクトル
miと呼ぶことは第 2章で述べた．4.2.3節の結果を踏まえると，AW部の作製誤差耐性を高めるためには
次の 2点が重要であると考えられる．
• miの S1成分をできる限り大きな値とする（1に近づける）こと．つまり，AWにより STEへと変
換される SVの S1成分を 1に近づけること．
• miの配置に S2，S3成分の任意性を許容すること．つまり S1軸周りの回転に対して偏波変換器の特
性が変化しないこと．
これらを考慮し，4ポート型と 3ポート型の SV受信器の偏波変換部の構成を以下のように決定した．
4ポート型の場合
4ポート型の場合，ポアンカレ球に内接する正四面体をなす受信ベクトル配置が最適である．4つの受
信ベクトル配置に対して S1軸周りの回転対称性を確保し，AWより変換される受信ベクトルの S1成分が
できるだけ 1に近くなるようにするために，図 4.9（a）の受信ベクトル配置を考案した．1つめの受信ベ
クトルm1 を点 (1, 0, 0)に配置し，残りの 3つの受信ベクトルm2 からm4 を S1 = −1/3の平面上で正
三角形をなすように配置する．
このような受信ベクトル配置を実現する SV変換部の構成を図 4.10（a）に示す．ポート 1は対称導波
路のみにより構成される．一方ポート 2から 4には，S1 = −1/3である SVを STEへと変換する等しい
長さのAWを挿入することで，S1 = −1/3の平面上にm2からm4を等間隔に配置する．m2からm4の
位置は，AWの前に挿入された SWの長さにより調節される．つまり，ポート 3とポート 4に，TE光と
TM光間にそれぞれ 2pi/3，4pi/3の位相差を与える SWを挿入すればよい．
60
この構成では，全てのAWの導波路長は等しくLAWであり，ポート 3の SWの導波路長をLSWとする
と，ポート 4の SWの導波路長は 2LSWとなる．したがって，設計すべきパラメータはLSW，LAW，wAW，
dの合計 4つである．
3ポート型の場合
3ポート型の場合には，3つの受信ベクトルが互いに直交するような受信ベクトル配置が最適である．4
ポート型の場合と同様に，3つの受信ベクトル配置に対して S1軸周りの回転を許容し，AWより変換され
る受信ベクトルの S1成分ができるだけ 1に近くなるようにするために，図 4.9（b）の受信ベクトル配置
を考案した．1つめの受信ベクトルm1を点 (1, 0, 0)に配置し，残りの 2つの受信ベクトルm2とm3を
S1 = 0の平面上に互いに直交するように配置する．
このような受信ベクトル配置を実現する SV変換部の構成を図 4.10（b）に示す．ポート 1は SWのみ
により構成される．一方ポート 2と 3には，S1 = 0である SVを STEへと変換する等しい長さのAWを
挿入することで，S1 = 0の平面上にm2 とm3 を配置する．ポート 3の AWの前段には，TE光と TM
光の間に pi/2の位相差を与える SWを挿入する．
この構成では，全ての AWの導波路長は等しく LAW であり，ポート 3の SWの導波路長を LSW とす
ると，設計すべきパラメータはLSW，LAW，wAW，dの合計 4つとなり，4ポート型の場合と同じである．
4.3.2 各種パラメータの決定方法
導波路の形状パラメータのうち，各導波路の導波路長は制御が容易である．また，SW部の特性はwや
dの変動に対して変化しにくい．一方，AW部の特性はwや dの変動に対して敏感に変化するうえ，作製
時の制御が難しく形状誤差を生じやすい．したがって，AW部の形状パラメータである wAW と dに対す
る作製誤差耐性が大きくなるようなパラメータ設定が必要となる．
そこで今回は次に示す手順で偏波変換部の設計をおこなう．
1. wAWと dに対する作製誤差耐性が大きくなるような各導波路長の組み合わせを探索する．
2. wAWや dの作製誤差に伴う受信回路全体の感度劣化を見積もる．計算には第 3章で導入した行列式
det(A)や感度ペナルティ指数 P を用いる．
3. wAWや dの変動に対して感度劣化が少ない点を設計中心とする．
なお，具体的な素子に対する計算結果に関いては，第 6章から第 8章にそれぞれ記述する．
4.4 まとめ
本章では，SWとAWの 2種類の導波路の特性解析と，これらを用いた偏波変換部の設計について説明
した．SWを伝搬する光の分散曲線を計算した結果，高次モードの励振が抑制される SWの導波路幅とし
て，2000 nmが得られた．続いて，2種類の導波路を用いた偏波変換の特性を固有モード解析により計算
し，導波路幅やエッチング深さに対して AWの特性が敏感に変化することを示した．一方で AWの特性
の変化の仕方をうまく利用すると，導波路幅やエッチング深さに対する作製誤差耐性を向上できる可能性
について言及し，これを用いた偏波変換器の構成を検討した．最後に，4ポート型の SV受信器と 3ポー
ト型の SV受信器について，最適な受信ベクトル配置を実現する偏波変換器の構成を示し，作製誤差耐性
を向上するための設計手法を提案した．
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図 4.9: 受信ベクトル配置の説明図．（a）4ポート型の場合と（b）3ポート型の場合．
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図 4.10: 偏波変換部の全体構成．（a）4ポート型の場合と（b）3ポート型の場合．
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第5章 半導体プロセス
本章では，集積 SV受信器の作製に用いた半導体プロセス技術と，素子作製プロセス手順について説明
する．はじめに，各種半導体プロセス技術について概観し、素子作製に重要な原理についてまとめる．続
いて，各種導波路構造の作製にあたり行った予備実験の結果について述べる．特に，良好な導波路形状を
得るためのドライエッチングプロセスについて詳しく説明する．最後に，集積 SV受信器の作製プロセス
を俯瞰し，各工程の要点について言及する．
5.1 各種半導体プロセス技術
5.1.1 リソグラフィ技術
半導体基板上に塗布したレジストと呼ばれる有機薄膜の一部にエネルギーを与えて反応させ，微細なパ
ターンを形成する技術をリソグラフィ呼ぶ．高密度に集積された素子を作製する上で，リソグラフィは極
めて重要な技術である．光半導体素子の作製には様々なリソグラフィ技術が適用されるが，ここでは，本
研究で用いた光露光（フォトリソグラフィ）技術と，電子線露光（EB1リソグラフィ）技術について概説
する．
フォトリソグラフィ
半導体基板上に塗布した，紫外線に対して反応性をもつフォトレジストを基板上に塗布し，紫外線を照
射することで感光する方式をフォトリソグラフィと呼ぶ．紫外線照射の際に半導体基板と光源の間にフォ
トマスクを設置することで，基板にパターンを転写する．フォトマスクの設置の仕方により幾つかの方式
に分類されるが，本研究では最も簡便な方法である近接露光方式を用いた．
近接露光方式では，フォトマスクを半導体基板に密着させた状態で露光を行い，その解像度Rは次のよ
うに見積もられる [46]．
R =
3
2
√
λ
(
s+
d
2
)
(5.1)
ここで λは紫外線の波長，sはマスクと基板の間隔，dはレジストの膜厚である．sを 0に近づけるほど
良い解像度が得られるが，実際にはレジストの膜厚のむらなどにより数 µmの距離となる．λは 400 nm
程度であることから，式（5.1）から概算される解像度は 2，3µmである．
電子線リソグラフィ
電子線リソグラフィは，電子線に対して反応性を持つレジスト（EBレジスト）に電子線を照射するこ
とでパターン形成を行う方式である．1µmを下回るパターンが必要な場合，フォトリソグラフィを用いた
パターン形成は難しい．一方，電子線の波長は紫外線と比較して極めて短いため，微細なパターンを高解
1electron beam
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像度で描画することができる．その反面，電子線を走査するように描画を行うため時間がかかり，量産性
に劣るという欠点がある．
電子線の走査方法については，電子線を連続的に照射しながらその位置を変えていくベクタ走査方式と，
電子線をスポット的に照射し，多数の点の集合によりパターンを形成するラスタ走査方式が挙げられる．
ラスタ走査方式では，パターン形状が変わっても描画条件を大きく変える必要が無い反面，パターンのず
れや分離が生じる可能性があるため注意が必要である．一方ベクタ走査方式では，パターン分離の可能性
は小さいものの，パターン形状により描画条件を調整しなければならない．
EBレジストへと照射された電子線は，レジストや基板との衝突と散乱を繰り返しながらエネルギーを伝
達していき，レジストの化学変化を引き起こす．この際に受け渡されるエネルギーの分布により，パター
ン形状が決定される．電子の散乱には，電子線の照射方向と同一方向へと進行する前方散乱と，主に基板
によって散乱され，電子線の照射方向とは逆方向へと進行する後方散乱とが存在する．特に，後方散乱に
よる電子線分布の広がりは大きく，設計したパターンと実際に得られるパターンとの間に乖離が生じる原
因となるため，後方散乱を抑える工夫が必要である．
電子線リソグラフィにおいて重要な制御パラメータに，電子線の加速電圧とドーズ量が挙げられる．ドー
ズ量とは，単位面積に対して照射する電荷量のことで，ラスタ走査方式の場合次式で表される．
Dose =
Ibeamtdwell
s2
(5.2)
ここで，Ibeamは電子線のビーム電流，tdwellは 1スポットに対する描画時間，sはスポットの間隔である．
レジストの露光不足によるパターンの欠陥や断裂が生じるのを防ぐためには，ドーズ量を EBレジストが
感光する閾値以上に設定しなければならない．しかしながら，必要以上にドーズ量を上げると Ibeamが大
きくなり，ビーム径が増大するため解像度が低下する．また，散乱の影響も大きくなる．このため高精度
の描画を行いたい場合にはドーズ量を必要最小限の値に設定する必要がある．
散乱には加速電圧依存性があり，加速電圧を小さくすると前方散乱の効果が高まり，大きくすると後方
散乱の作用が強調される．前方散乱が大きな場合，レジスト断面にはアンダーカットが大きく入ることに
なる．一方，後方散乱が大きな場合，近接効果によってパターンの解像度が低下する．近接効果とは，後
方散乱による電子線エネルギーが蓄積することによって，電子線を照射していない領域まで感光してしま
うことをいう．ドーズ量が大きな場合にも近接効果が生じる場合があるため，この点でも適切な描画条件
の探索が重要となる．
5.1.2 エッチング技術
化学反応や物理的な衝突効果を利用して半導体材料を部分的に除去するプロセスをエッチングという．
エッチング手法とその特性
エッチングを行う際の反応には，化学的な効果によるものと物理的な効果によるものの 2種類がある．
エッチングにおいて重要な点として，エッチング形状の異方性が挙げられる．図 5.1(a)は等方的なエッチ
ングの断面形状例であり，円が広がるようにエッチングが進行する．(b)は異方的なエッチングの形状例
であり，垂直な加工面が得られる．一般に，化学的な効果によるエッチングは等方的に進み2，物理的な効
果によるエッチングは異方的に進む傾向がある．
2化合物半導体結晶の場合，結晶に異方性があるため化学的なエッチングにおいても異方性が生じるが，依然として加工断面の垂直性は
得られない．
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図 5.1: (a)等方的エッチングと (b)異方的エッチングによる加工断面形状の模式図．
～ ～
～
Dielectric  
chamber
Plasma
RF
RF
RFAntenna
Anode
Cathode
(a) CCP (b) ICP
図 5.2: CCPと ICPの発生装置の概念図．
また，エッチングの方式には主に 2種類あり，薬液中にサンプルを浸すことで反応させるウェットエッ
チングと，プラズマ状態にしたガス中で反応させるドライエッチングがある．ウェットエッチングでは化
学的な反応のみに頼ることになるため，物理的なエッチング効果は利用できず，加工断面の垂直性は得ら
れない．一方ドライエッチングではプラズマ中のラジカルによる化学的な反応に加え，イオンの衝突によ
る物理的な反応を合わせて利用できるため，垂直な加工断面が得られる．
以下では，ドライエッチング技術について概説する．
ドライエッチング
プラズマ状態のガス中に存在するラジカルとイオンを利用するドライエッチング手法を，反応性イオン
エッチング（RIE: reactive ion etching）と呼び，本研究でも使用する．プラズマの形成には様々な方式が
開発されているが [58]，ここでは本研究で用いた容量結合プラズマ（CCP: capacitively coupled plasma）
と誘導結合プラズマ（ICP: inductively coupled plasma）の 2種類について説明する．
図 5.2は，CCPと ICPの発生装置の概念図である．CCPでは 2枚の電極の一方に高周波電圧を加え，
イオン化した気体粒子同士の衝突により連鎖的にイオン化が進むことでプラズマ状態が保たれる．一方
ICPでは，プラズマ化したガスに対し，アンテナを介して高周波の変動磁場を与え，生じた渦電流により
ジュール熱を発生させることで得られるプラズマである．一般に，ICP中の活性種濃度はCCPよりも数
桁大きいため，より大きなエッチング速度が得られる．
エッチング速度や断面形状などのエッチング特性は，イオンの加速電圧およびプラズマ中のイオン濃度，
中性ラジカル濃度に依存する．また，イオンの加速電圧は陰極付近に生じる自己バイアスの大きさにより
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決まる．イオンによるエッチング効果は主に物理的スパッタ効果によるものであり，主に非等方的なエッ
チングに関わっている．一方ラジカルは基板表面の化学反応に関わっており，主に等方的（あるいは結晶
構造を反映した）なエッチングに関係する．したがって，エッチングによる加工断面形状は両者の寄与の
バランスに左右される．一般的に，物理的な効果を高めるにはプラズマ中のイオン濃度及びその加速電圧
を増加させればよく，化学的な効果を強調するためにはプラズマ中のラジカル濃度を高めればよい．プラ
ズマ中のイオン濃度と中性ラジカル濃度は CCP，ICPの高周波電力を増やすと共に増加する．一方，自
己バイアスの大きさは主に CCPの高周波電力にのみ依存する．したがって，CCPと ICPの電力を調整
することで，イオンによる物理的なエッチング効果とラジカルによる化学的なエッチング効果の両方を制
御することができる．
InP系半導体のエッチングに焦点を当てると，ここには塩素系ガスやメタン系ガスがよく用いられる．
塩素系ガスは反応性に富み，大きなエッチング速度を得ることができるが，反応生成物の脱離が難しいた
め基板の加熱が必要になり，表面荒れを引き起こす可能性がある．一方メタン系ガスではエッチング速度
はそれほど大きくないものの，Inの有機金属は揮発性が高く，反応生成物の脱離が起こりやすい．このた
め比較的低温下でのエッチングが可能であり，エッチング形状の制御性に優れている．第 4章で述べたよ
うに，本研究で作製するAWの特性は断面形状に敏感であり，導波路側壁の垂直性や基板表面の平坦性が
求められる．また，エッチング深さの制御性も高いことが望ましい．そこで本研究では，InP系半導体の
エッチングに対して，エッチング形状の制御性に優れるH2と CH4の混合ガスを用いることとした．
良好なエッチング特性を得るためには，反応ガス中の各種活性種及びイオンの濃度，チャンバー内圧力，
基板温度，高周波電力の緻密な制御が必要となる．また，エッチング特性はガスの混合比にも強く依存す
る．H2ガス中のCH4ガス比率が増加するとエッチング速度も増大する傾向にある [58]が，その反面反応
生成物の堆積速度も上昇するため，CH4ガスの過度な添加はエッチング面の平滑性や側壁の垂直性に悪影
響を及ぼす．
5.1.3 薄膜形成技術
半導体基板上に薄膜を形成する技術は数多く存在するが，ここでは本研究で用いた技術のいくつかを概
説する．
プラズマ化学気相成長法
プラズマ化学気相成長法（PECVD: plasma-enhanced chemical vapor deposition）法はプラズマ中に
生じた活性種による表面反応を利用して成膜を行う手法である．プラズマを利用することにより，比較的
低温下（セ氏百数十度）でも活性種を効率的に発生させることができることが利点の一つである．本研究
では，SiO2膜の形成に一部利用する．成膜にはモノシラン SiH4ガスと亜酸化窒素 N2Oガスの混合ガス
を用い，次の反応を利用して SiO2膜を形成する．
SiH4 + 4N2O −−→ SiO2 + 4N2 + 2H2O
真空蒸着法
真空蒸着法は，真空容器内に設置した固体材料を加熱して蒸発させることで半導体基板に到達させ，成
膜を行う方法である．材料の加熱方法により幾つかの手法に分類できるが，本研究では電子線による加熱
を利用した電子線蒸着法を用いた．電子線はそのビーム径を細く絞ることができ，局所的に材料を加熱で
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図 5.3: MOVPE装置の模式図．原料ガスを水素ガス流により基板表面まで運搬し，表面反応によって結晶成長
が行われる．
きるため，高融点材料の蒸着が行えるという利点がある．また，真空蒸着のもう一つの特徴として，蒸着
源の飛散方向に高い指向性がある点が挙げられる．この高い指向性を利用して，後述するリフトオフプロ
セスや自己整合プロセスが行われる．
5.1.4 結晶成長技術
高品質な光半導体素子を作製するうえで，基板上に半導体結晶を成長する結晶成長技術は極めて重要な
地位を占める．結晶成長の手法については幾つかの技術が実用化されているが，ここでは本研究で用いた
有機金属気相エピタキシャル成長法（MOVPE: metal-organic vapor phase epitaxy）について概説する．
MOVPE装置の概要を図 5.3に示す．キャリアガス（水素）中に有機金属原料ガスを混ぜ，反応炉内に
設置した半導体基板上に運搬し，エピタキシャル成長を行う．全ガス中における各原料ガスの分圧比を制
御することで，高い自由度を伴って結晶中の原子組成比を制御することができる．成長において重要なパ
ラメータは，成長温度と各原料ガスの気相組成である．気相組成を緻密に制御することにより，結晶中の
固相組成を様々に変化させることができるが，この際成長する結晶の格子定数が基板のものと一致してい
ることが重要であり，その差が大きな場合には多数の欠陥が生じる要因となる．
5.2 導波路作製プロセス
5.2.1 プロセスの概要
本研究で作製する素子にはサブミクロンサイズの導波路幅を持つAW部が含まれるため，フォトリソグ
ラフィによるパターニングは困難であることから，電子線リソグラフィによるパターニングを採用した．
また，偏波変換部の特性は導波路の断面形状により大きく変化することから，導波路側壁の垂直性および
エッチング底面の平坦性が極めて重要である．これらの要求を満たすため，導波路形成の際にはドライエッ
チング法を用いることとした．
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図 5.4: SW部の作製手順．SiO2 のハードマスクを形成し，ドライエッチングにより導波路を作製する．
図 5.4に導波路形成プロセスの手順を示す．半導体基板上に PECVD法を用いて SiO2を 300 nm程度
の厚みに成膜する [(a)]．成膜した SiO2 膜は導波路コア部エッチング時のハードマスクとして機能する．
SiO2 膜の成膜手法には，PECVD法のほか，真空蒸着法やスパッタ法などが存在するが，エッチング時
の浸食が激しく，良好な側壁垂直性が得られない．
SiO2膜上にネガ型の EBレジストである ZEP520A-7をスピンコートし [(b)]，電子線リソグラフィ装
置を用いて導波路パターンを描画する．描画完了後，専用の現像液 ZED-N50を用いて現像を行うと，導
波路部に (c)のような開口部が得られる．
電子線蒸着法により垂直方向より金属クロム膜を 25 nm程度の厚みに成膜する [(d)]．その後，EBレ
ジスト用の剥離液 ZDMACを用いて EBレジストごとクロム膜を除去するリフトオフプロセスを行うと，
導波路部にのみクロム膜が残留する [(e)]．なお，SiO2膜の成膜後長時間が経過すると，膜表面の状態が
変化し EBレジストを弾くようになり，うまくスピンコートできないという現象がみられた．また，EB
レジスト膜は有機膜であり，短時間で変質してしまう可能性があり，良好なパターニングが難しくなるこ
とが危惧される．これらのことから，SiO2 膜の成膜からクロムのリフトオフまでの工程は短期間のうち
に完了させることが重要であると考えられる．
パターニングされたクロム膜を保護膜として，SiO2 のドライエッチングを行う [(f)]．エッチングには
トリフルオロメタンCHF3とアルゴンArの混合ガスによるRIEを用いる．この際 SiO2下部の半導体層
をエッチングしないよう，十分な選択比を確保することが重要である．最後に，パターニングされた SiO2
膜を保護膜として，半導体層のエッチングを行う [(g)]．エッチングには水素 H2 とメタン CH4 の混合ガ
スによる RIEを用いる．メタン系のガスの欠点として，反応生成物が半導体表面から脱離しにくいとい
う問題がある．そこで本研究では，エッチングの途中に酸素プラズマによる灰化プロセスを行うことによ
り，反応生成物を除去しながらエッチングを行う手法をとる．灰化プロセスの頻度を適切に制御すること
により，反応生成物によって導波路側壁を適度に保護することができ，側壁の垂直性及び平坦性を向上す
ることができる．
最後に，バッファードフッ酸（BHF)中にサンプルを浸すことで，保護膜として用いた SiO2 膜とその
上に残留する金属クロム膜を除去して完了となる [(h)]．なお，半導体のドライエッチング時にクロム膜が
除去されるとの指摘があるが [59]，本研究ではそのような現象は見られず，BHFによる除去プロセスを
適切に行わなければ半導体表面にクロム膜が残留することが確認された．
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図 5.5: AW部の作製手順．SiO2 の斜め蒸着を用いたセルフアラインプロセス [39]を利用する．
5.2.2 AW部の作製プロセス
偏波変換部に用いるAW部の作製プロセスについて詳しく解説する．
プロセス手順を図 5.5に示す．前節の手順を用いて SW部を作製した状態 [(a)]から始める．なお実際に
は導波路上部にマスクとして利用した Crと SiO2膜が残っているが，後のプロセスへの影響がないため，
ここでは省略している．
はじめに，電子線蒸着法により SiO2を蒸着する．このとき，非対称構造の溝部を作製したい方向とは
逆側から，斜め方向に蒸着を行う [(b)]．垂直に測った膜厚が 200 nm程度あれば十分である．この際生じ
る導波路による影の部分が非対称構造の溝部となるため，影の長さが十分長くなるよう 45◦以上の傾きを
つけて蒸着すべきである．
続いて，ネガ型のフォトレジスト AZ5214-Eを用いて AW部を覆う [(c)]．この際，レジストの膜厚が
導波路構造部の高さよりも大きくなるようにする必要がある．レジストの膜厚はスピンコート条件を調整
することで制御可能である．
パターニング完了後，SiO2 を基板に対して垂直方向から 150 nm程度の厚みに蒸着する [(d)]．これを
行わず次の (e)のステップへ進んでしまうと，図 (d)中の円で示した部分に (b)で成膜した SiO2の影が生
じ，SW近傍に細い溝が形成されてしまう．続いて SiO2を (b)の工程と逆の方向から，20◦程度の角度を
つけて蒸着し，AW部以外の部分を SiO2で完全に覆う [(e)]．この際の膜厚は垂直に測って 100 nm程度
となれば良い．
(f)では，AW部を保護していたレジストをアセトンを用いて SiO2ごと除去するリフトオフプロセスを
行う．この際超音波を加えて脱離した SiO2膜が再付着するのを防止する．レジストの膜厚が十分あれば，
2分程度でリフトオフが完了する．
(g)では，CH4 と H2 の混合ガスによる RIEにより非対称構造の溝部を形成する．十分な厚みの SiO2
膜を蒸着していれば問題ないが，電子線蒸着により形成した膜はドライエッチングへの耐性が高くなく，
過度なエッチングはマスクの浸食を引き起こす可能性があるため注意が必要である．
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図 5.6: EB描画時のドーズ量を様々に変えて得られた導波路パターンの光学顕微鏡写真．クロムのリフトオフ
プロセス直後の様子を示す．
最後に，サンプルを BHF中に浸し導波路構造が完成する [(h)]．
5.2.3 電子線リソグラフィ条件
本研究で作製する導波路は最も細いもので 950 nm程度の幅となり，後述するように電子線リソグラフィ
時の導波路幅は 200 nm程度狭くする必要があることから，描画時の導波路パターンは最も細いもので
750 nm程度の幅となる．このようなサブミクロンスケールのパターン描画を行うにあたり，設計通りの
導波路形状を得るためにはリソグラフィ条件の最適化が重要となる．そこで本研究では，導波路パターン
の描画にとり最適なドーズ量の探索を行った．なお，用いるレジストは ZEP520A-7であり，描画時の条
件は表 5.1のものを，スピンコート条件は表 5.2のものを用いた．
Accelerating voltage Aperture size Working distance Write field size step size
10 kV 30 µm 10.0mm 100× 100 µm2 20 nm
表 5.1: 電子線描画のプロセス条件．
Resist Spin speed Time Pre-baking Developing time Post-baking
ZEP520A-7 4000 rpm 60 sec 180 ◦C / 180 sec 25 sec 120 ◦C / 120 sec
表 5.2: EBレジストのスピンコート及び現像条件．
実験では，ドーズ量を 25 µC/cm2から 45 µC/cm2まで 5 µC/cm2刻みに設定し，各ドーズ量で 600 nm
から 2600 nmまで 200 nm刻みの幅の導波路パターンを描画し，適切なパターンニングが実現されている
かを確認した．現像，クロムの蒸着及びリフトオフのプロセス完了後の導波路パターンの光学顕微鏡写真
を図 5.6に示す．各画像中の矢印が示す導波路はパターン幅 800 nmで描画して得られたパターンである．
(a)，(b)に示すように，ドーズ量が 30 µC/cm2以下の場合にはパターンに欠陥がみられ，深層にあるEB
レジストが十分に反応していないと考えられる．一方 (c)，(d)に示すように，ドーズ量が 35 µC/cm2以
上の場合には十分な解像度の良好なパターンが得られており，スティッチングエラーも生じていない．こ
の結果から，本研究で作製する導波路のリソグラフィには，必要なドーズ量として最低の，35 µC/cm2を
採用した．
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y = 1.002 x + 179.5
図 5.7: 設計上の導波路幅と EBリソグラフィ後の導波路幅との比較．
電子線描画時のパターン広がりや，その後の SiO2ハードマスクのドライエッチング時に完全に垂直な
エッチング形状を得ることが困難であることから，設計時と実際の導波路幅を完全に一致させようとする
ことは現実的ではない．一方，リソグラフィ条件とエッチング条件を一定に保つことで，パターンの広が
り幅を十分な再現性を伴って制御することは可能である．そこで今回は，上述のドーズ量 35 µC/cm2を用
いて様々な幅を持つ導波路パターンを描画し，設計上の導波路幅と最終的な導波路幅との関係を検証した．
結果を図 5.7に示す．両者の間には良い比例関係が存在し，実際の導波路幅は設計上の幅より約 180 nm
だけ増加することが分かった．これより，以降のリソグラフィの際には設計上の導波路幅を予め 180 nm
だけ減少させて描画を行うこととした．
最後に，描画条件が不適切な場合に生じる不具合の例を簡単に示す．後方散乱の影響が大きく，かつドー
ズ量が必要以上に大きな場合には，レジストのアンダーカットが大きく入ることになる．この状態でクロ
ムの蒸着とリフトオフプロセスを行った場合の断面形状の模式図を図 5.8に示す．(a)のように，適切なパ
ターン幅を持っている部分（A部）と，アンダーカットが大きく入り空洞状になっている部分（B部）と
がある．このような断面形状の場合，上面からの観察では適切にパターニングできているように見えるが，
B部のレジストの厚みは非常に薄い状態にある．ここで垂直方向から金属クロムの蒸着を行うと，蒸着開
始直後は適切なパターン幅でクロム膜が成膜される [(b)]．しかし，蒸着が進むに従いレジスト端部が浸
食を受け，本来よりも広い幅の領域にもクロムが堆積するようになる [(c)]．最終的に，B部の一部にも広
がった領域にクロムが残ることとなる [(d)]．リフトオフ直後の様子を観察した SEM像を (e)に示す．導
波路パターンの両側にクロムが残留していることが確認できる．
5.2.4 クロムのリフトオフプロセス
上述の通り，導波路形成の際の金属クロムのパターニングにはリフトオフプロセスを採用した．クロム
は SiO2との密着性が非常に高い反面機械的に脆く，リフトオフにより基板から離脱したクロムは微粒子
となって剥離液中に漂うこととなる．これらのクロム微粒子は一旦基板表面に再付着すると除去が難しく，
その後の SiO2，InP層のエッチングの際にマスクとして働き，多数の針状の構造が生じてしまう．離脱し
たクロム微粒子の再付着を防ぐためには，基板表面がクロム微粒子に接する機会を減らすこと，基板表面
付近に存在するクロム微粒子を機械的に分離すること，剥離液及び洗浄液中のクロム微粒子の数密度を減
らすこと，の 3点が重要である．
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図 5.8: EBレジストに大きなアンダーカットがある場合のクロム蒸着，リフトオフプロセス中の断面図 (a)-(d)
とリフトオフ直後の SEM像 (e)．
通常，剥離液は加熱して用いられることが多いが，加熱により生じる対流によって脱離したクロム微粒
子が基板表面へと再付着する機会が増加するため，本研究におけるプロセスでは剥離液 ZDMACを常温
で用いた．クロムは機械的に脆いため，サンプル上面を下向きに固定して剥離液中に浸すことで 2時間程
度で自然に脱離する．これにより，クロム微粒子の再付着の機会を低減させることができる．
続いてアセトン中でリンスを行うが，この際に弱い超音波洗浄を加えることで，基板付近に残留するク
ロム微粒子を機械的に除去する．その後イソプロパノール，エタノールによるリンスを行い，最後に流水
洗浄を加える．これにより，洗浄液に残留する微粒子が基板表面へ再付着するのを防止でき，洗浄液中の
微粒子の数密度も減らすことができる．剥離液から取り出してから流水洗浄が完了するまでの間に洗浄液
が乾燥すると，クロム微粒子が基板表面へと吸着し除去が困難になるため，洗浄液が乾燥しないよう注意
を払う必要がある．
5.2.5 SiO2のドライエッチング
導波路のドライエッチングに用いる SiO2ハードマスクの形成には，CHF3と Ar，O2の混合ガスを使
用したRIEを用いた．エッチングには，サムコ社製のRIE装置であるRIE-10NRを用い，CCPによる
プロセスを行った．エッチング条件を表 5.3に示す．
Recipe No. RF power Gas Flow rate Press. Temp. Etching rate (typ.)
1 80 W CHF3 / Ar 20 / 10 sccm 5.0 → 2.0 Pa R.T. 21 nm/min
2 120 W CHF3 / Ar 20 / 10 sccm 5.0 → 2.0 Pa R.T. 27 nm/min
表 5.3: SiO2 のドライエッチング条件．
当初はレシピ番号 1の条件により良好なエッチング特性が得られていたが，エッチング後に図 5.9(a)に
示す白点が基板上に生じる事態が起きた．この白点は続く InP系半導体のドライエッチングの際にマスク
として作用し，白点のある場所はエッチングされず針状構造が生じてしまう [図 5.9(b)]．レシピ番号 1の
条件では，SiO2のエッチングが完了するとプラズマ中の活性種が反応できなくなり，代わりに自分自身を
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図 5.9: SiO2 のエッチング後に基板表面に生じた白点 (a)と，続く InPのエッチング後に生じた多数の針状構
造 (b)．
原料としてフッ素系重合体の膜堆積が起こり，これが白点が生じる原因であると考えられる．これを防ぐ
には，成膜条件とならないようRF電力を上げるか，重合体が生じた場合にアッシングにより除去できる
よう，微量の酸素ガスを加えるなどの対策が考えられる．実際に白点が生じない条件を探ったところ，レ
シピ番号 2の条件が良いエッチング特性を示すことが明らかとなり，以降の素子作製に利用した．
5.2.6 InP系半導体のドライエッチング
InP系半導体のドライエッチングに使用した装置は，Oxford Instruments社製のRIE装置PlasmaPro
100 Cobraである．上述の通り，H2とCH4の混合ガスを用い，反応生成物の除去のため，InPのエッチ
ングと酸素プラズマによるアッシングを交互に行うサイクルエッチングを採用した．
はじめに，[60]にて示された表 5.4の条件を用いて InP基板のエッチングを行ったところ，図 5.10(a)
に示す断面形状の導波路構造が得られた．導波路側壁の垂直性は十分であるが，エッチング底面とのなす
角が 98◦程度と大きく，AWの偏波変換特性に影響を及ぼす可能性がある．また，底面の荒れがやや大き
く，導波路の伝搬損失を増大させる要因となる．
Number Step name RF power (CCP / ICP) Gas Flow rate Press. Temp. Step time
1 InP etching 120 W / 100 W CH4 / H2 45 / 15 sccm 2.0 Pa 60
◦C 60 s
O2 ashing 40 W / 0 W O2 50 sccm 10 Pa 60
◦C 22 s
表 5.4: [60]で示された InP系半導体のドライエッチング条件．
そこで，導波路側壁の垂直性と底面の水平性及び平滑性を向上させるため、エッチング条件の改善を試
みた．なお以下に示す条件では，1サイクル中の InPエッチングおよび酸素アッシングの時間は表 5.4の
ものを用いた．
チャンバー内圧力
はじめに，チャンバー内圧力がエッチング特性に与える影響を検証した．InPのエッチング条件は表 5.5
の 2条件である．エッチング完了後の導波路構造の断面 SEM像を図 5.10に示す．いずれの条件の場合に
も，側壁の垂直性や底面の水平性に差異は見られないが，圧力が高いほど底面の荒れが増大する傾向がみ
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図 5.10: 表 5.5の各条件を用いた場合の InPのドライエッチング結果．
られる．(a)と (b)が示す結果に大きな差異がみられないことから，より大きなエッチング速度が得られ
る 2.0Paの条件（レシピNo.1）を採用することとした．
Number RF power (CCP / ICP) Flow rate （CH4 / H2） Press. Temp. Step time Steps
2 120 / 100 W 45 / 15 sccm 1.3 Pa 60 ◦C 60 s 3
3 120 / 100 W 45 / 15 sccm 2.7 Pa 60 ◦C 60 s 3
表 5.5: InPのドライエッチング条件（チャンバー内圧力に関する比較）．
エッチングガス比率
続いて，エッチングガス比率とエッチング特性の関係を検証した．エッチング条件は表 5.6の 3条件で
ある．エッチング完了後の導波路構造の断面 SEM像を図 5.11に示す．各画像の番号は表 5.6の各レシピ
番号に対応する．レシピNo.4のように，H2の比率を増やした場合には物理的なスパッタ効果が強調され，
表面荒れが著しい [図 5.11(b)]．一方レシピNo.5やNo.6を用いた場合，依然として表面荒れが多少みら
れるものの，導波路側壁の垂直性や底面の水平性は比較的良好である [図 5.11(c)，(d)]．これらの結果を
踏まえ，ガス比率としてはレシピNo.5のものを採用した．
Number RF power (CCP / ICP) Flow rate （CH4 / H2） Press. Temp. Step time Steps
4 120 / 100 W 39 / 21 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
5 120 / 100 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
6 120 / 100 W 48 / 12 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
表 5.6: InPのドライエッチング条件（ガス比率に関する比較）．
各種プラズマ発生器の高周波電力
続いて，CCPと ICPのプラズマ発生器からの高周波電力とエッチング特性の関係を検証した．エッチ
ング条件は表 5.7の 6条件である．エッチング完了後の導波路構造の断面 SEM像を図 5.12に示す．各画
像の番号は表 5.7の各レシピ番号に対応する．レシピ No.7のように，CCPのパワーが過大な場合には
エッチング底面の平滑性が著しく劣化する傾向にある．一方レシピNo.9のように ICPのパワーを増やす
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図 5.11: 表 5.6の各条件を用いた場合の InPのドライエッチング結果．
と，導波路近傍に活性種が過剰に溜まり，この部分のエッチング速度が増加する場合がみられる．これら
の傾向を踏まえると，CCPのパワーを抑えることでエッチング底面の平滑性を保ちつつ，ICPのパワー
を増やすことで底面の水平性を改善できると考えられる．最終的に，レシピNo.11が最も良いエッチング
特性を示すことがわかり，導波路側壁と底面のなす角として 92◦程度の値が得られた．また，エッチング
底面の平滑性も十分である．実際の素子作製では表 5.7のレシピNo.11の条件を用いた．
No. RF power (CCP / ICP) Flow rate （CH4 / H2） Press. Temp. Step time Steps
7 150 / 100 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
8 100 / 130 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
9 100 / 150 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
10 120 / 120 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
11 80 / 130 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
12 80 / 160 W 42 / 18 sccm 2.0 Pa 60 ◦C 60 s 3
表 5.7: InPのドライエッチング条件（CCP/ICPの電力比に関する比較）．
5.3 アクティブ・パッシブ集積素子の作製手順
アクティブ・パッシブ集積素子の作製のためのプロセスチャートを図 5.14-5.16に示す．全て素子の断
面を示している．
1. アクティブ・パッシブ集積プロセス [図 5.14(a)-(f)]
この工程では，アクティブ・パッシブ集積に向けてオフセット量子井戸構造を作製する．PD部のみ
MQW層を残し，その後MOCVD法による結晶再成長を行う．
2. 対称構造部作製プロセス [図 5.15(g)-(l)]
この工程では，対称構造部（MMIカプラ，PD部の導波路構造を含む）の作製のために，電子線描
画方式によるリソグラフィとドライエッチングによる導波路形成を行う．パッシブ部のみからなる
素子の作製では，この工程から素子作製を開始する．
3. 非対称構造部作製プロセス [図 5.15(m)-(q)]
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図 5.12: 表 5.7の各条件を用いた場合の InPのドライエッチング結果．
この工程では，偏波変換器に用いるAW部を形成する．斜め蒸着法を用いたセルフアラインプロセ
ス [39]を用いる．
4. 電極形成プロセス [図 5.16(r)-(x)]
この工程では，PD部に電極を形成する．ワイヤーボンディングにも対応できるようにウィンドウパ
ターンを用意し，電極パッド部のみが露出する構造を作製する．
アクティブ・パッシブ集積プロセス
素子作製には，導波路コア層及びMQW層があらかじめMOCVD法により成長された基板を用いる
[図 5.14(a)]．基板は図 5.13のように 2 cm角程度の大きさに劈開して用い，その後のプロセスは全てチッ
プサイズで行う．
はじめに，フォトリソグラフィによりアクティブ領域の定義を行う．レジストにはポジ型フォトレジス
ト S1805を用い，現像には 2.38 %テトラメチルアンモニウムヒドロキシドを用いる．
続いて，ウェットエッチングによりパッシブ部の InP層および多重量子井戸層の除去を行う [(b)-(c)]．InP
層のエッチングには，35%塩酸，85%リン酸，水を 1:1:1の体積比で混合した溶液を用いる．続くMQW
層のエッチングには，96%濃硫酸，30%過酸化水素水，水を 1:1:5の体積比で混合した溶液をセ氏 8度に
冷却して用いる．各エッチングの後に段差計による計測を行い，エッチングが完了したことを確認するこ
とが重要である．エッチング完了後，アセトンを用いてフォトレジストを除去する．
続いて，MOCVD法によりチップ全面に InPクラッド層，InGaAs電極コンタクト層の結晶成長を行
う．チップ表面への微粒子の付着や汚染が微量でも存在すると，結晶成長へ致命的な悪影響が生じるため，
結晶成長前に入念なクリーニングを施す必要がある [(d)]．はじめに，チップをアセトン中に 5分程度浸
し，チップ表面の有機物を除去する．続いてチップを濃硫酸中で洗浄し，残留する有機物を酸化させて除
去する．その後流水洗浄を行い，残留する硫黄と微粒子を除去する．洗浄後は基板表面が酸化されないよ
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う，真空容器か窒素雰囲気下で保存する．MOCVD法による結晶成長では，アンドープ InP層，pドー
プ InP層，高濃度に pドープした InGaAs層を順に成長する [(e)]．ドーパントには亜鉛を用いる．
結晶成長を行ったのち，パッシブ部の InGaAsコンタクト層を除去するために，S1805を用いたフォト
リソグラフィによりアクティブ部を保護する [(f)]．InGaAs層のエッチングにはMQWのエッチングに用
いたものと同じ溶液を用いる．エッチング完了後，アセトンを用いてフォトレジストを除去する．
対象構造部作製プロセス
はじめに，導波路作製時のドライエッチングに用いるハードマスクを形成するために，PECVD法により
SiO2膜を 300 nm程度の厚さに成膜する [図 5.15(g)]．続いて，電子線リソグラフィを用いて導波路パター
ンの描画を行う [(h)]．導波路の描画方向は図 5.13に示す通り [110]方向とする．描画完了後，ZED-N50
を用いて現像を行う．
EBレジストの現像後，電子線蒸着法により金属クロムを 25 nm程度の厚みに成膜する [(i)]．成膜後，
ZDMACを用いてクロムのリフトオフを行う [(j)]．これにより，導波路パターン上にクロムが残留する．
蒸着したクロムをマスクとして，SiO2のドライエッチングを行う [(k)]．最後に，InP，InGaAsP，及
び InGaAs層のドライエッチングを行う [(l)]．第 4章に述べたように，導波路の偏波変換特性はコア層の
エッチング深さに強く依存するため，予め厳密なエッチング速度を測定しておく必要がある．
AW部作製プロセス
まず，電子線蒸着法により SiO2を斜めに蒸着する [図 5.15(m)]．この工程により，導波路の片側に SiO2
が成膜されない陰の部分を形成する．
続いてAZ5214-Eを用いてリソグラフィを行い，AW部をレジストで覆う．その後再び SiO2の斜め蒸
着を行い，素子全面を SiO2で覆う [(n)]．
蒸着完了後チップをアセトン中に浸し，2度目の斜め蒸着で成膜した SiO2のリフトオフを行う [(o)]．リ
フトオフ完了後，再び InP，InGaAsPのドライエッチングを行い，AW部の片側をハイメサ状にエッチ
ングする [(p)]．エッチング完了後，チップをバッファードフッ酸（BHF）に浸し，ハードマスクとして
用いた SiO2および金属クロムを除去する．
最後に，PECVD法により SiO2膜を 300 nm程度の厚さに成膜する [(q)]．アクティブ・パッシブ集積
デバイスの場合，SiO2膜は絶縁膜として機能する．一方パッシブデバイスの場合には，素子表面の保護及
び光の伝搬損失を低減する目的で用いられる．
電極形成プロセス
まず，ポリイミド系感光性樹脂「フォトニース PW-1230」をスピンコートし，熱処理を加えて硬化さ
せる [図 5.16(r)]．続いて，RIEによるポリイミドのアッシングを行い，アクティブ領域の電極コンタクト
部のみを露出させる．その後 BHFを用いてコンタクト部の SiO2膜を除去する [(s)]．
続いて，ネガ型のフォトレジストAZ5200NJを用いてフォトリソグラフィを行い，電極パターンを形成
する．その後電極用のチタンと金を電子線蒸着法により蒸着する [(t)]．チタンは基板と電極との密着性を
高めるために用いられる．その後アセトンを用いてリフトオフを行い，電極形成が完了する [(u)]．
最後に，電極パッド部を形成する．PECVD法により SiO2膜を成膜し，S1805を用いて電極パッド部
以外の部分をレジストで保護する [(v)]．続いて，BHFを用いて電極パッド部の SiO2膜を除去する [(w)]．
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図 5.13: InP基板の劈開面と導波路の形成方向．
裏面は研磨により鏡面とし，スパッタリングにより金を堆積して裏面電極とする．最後にワイヤボンディ
ングを行って素子が完成する [(x)]．
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図 5.14: アクティブ・パッシブ集積プロセスの手順．
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図 5.15: 導波路作製プロセスの手順．
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図 5.16: 電極形成プロセスの手順．
5.4 まとめ
本章では，集積 SV受信器の作製に用いる半導体プロセス技術と，作製する素子の特性向上のための予
備実験の結果について述べた．特に，SWとAWの 2種類の導波路構造の作製方法について詳しく解説し
た．導波路作製プロセスの改善の結果，垂直な側壁と平滑なエッチング底面を持つ導波路が得られ，側壁
と底面のなす角として 92◦程度の値が得られた．
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第6章 4ポート型パッシブSV受信回路
PDを集積した受信回路の作製に先立ち，スプリッタ部と偏波変換部のみを集積した 4ポート型パッシ
ブ SV受信回路を作製した．本章ではこのパッシブ素子の設計と作製，特性評価について説明する．偏波
変換部には第 4章に示した構造を導入し，ポアンカレ球に内接する正四面体型の受信ベクトル配置の実現
を試みる．また，4ポート型の構成を用いることで，無偏光の雑音が混入した場合も含めてあらゆる SV
変調信号の受信が原理的に可能であることを実証することを目的とする．
6.1 設計
6.1.1 全体構成
素子の全体構成を図 6.1に示す．素子にはパッシブ部分のみを集積し，PDは外部に設置する．入射光を
MMIスプリッタを用いて 4ポートに分岐し，正四面体型の受信ベクトル配置となるように設計された偏
波変換部で 4通りの偏波変換を行う．ポート 2から 4には長さ LAWのAW部を等間隔にずらしながら挿
入し，ポート 3と 4には AW部の直前に長さがそれぞれ LSW，2LSW の SW部を挿入する．また，全て
の SW部の導波路幅 wSWは 2000 nmとし，AW部の導波路幅 wAWも全ポートについて共通とする．各
ポートからの出射光を偏光子を透過させてから PDに入射し，TE光成分のみを検出することで，偏波依
存 PDを集積した場合を模擬する．得られた 4つの光電流信号から 4つ全てのストークスパラメータを抽
出する．
6.1.2 基板の層構造
素子の作製には，あらかじめMOCVD法により結晶成長されたエピタキシャル基板を使用した．エピ
タキシャル基板の層構造を表 6.1に示す．表の材料名に含まれる n-，p-はそれぞれ n型，p型にドープし
た層を，u-はアンドープ層を示す．また，InGaAsP層のQ1.37は基板の InPに格子整合した層で，バン
ドギャップのに対応する波長が 1.37 µmであることを示している．なお，使用した基板はアクティブ素子
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図 6.1: 4ポート型パッシブ集積 SV受信回路の全体構成．
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レイヤ名 材料 厚み [nm] ドーピング濃度 [cm−3] 屈折率
基板 n-InP (S) - 2-8×1018 3.17
バッファ層 n-InP (S) 250 5× 1017 3.17
バッファ層 u-InP 50 - 3.17
導波路コア層 u-InGaAsP (Q1.37) 500 - 3.43
エッチストップ層 u-InP 50 - 3.17
エッチストップ層 u-InGaAsP (Q1.37) 10 - 3.43
バッファ層 u-InP 250 - 3.17
クラッド層 p-InP 750 5× 1017 3.17
表 6.1: パッシブ SV受信回路の作製に用いたエピタキシャル基板の層構造．
図 6.2: 2次元ビーム伝搬法による 1× 4MMIスプリッタ内の光強度分布の計算結果．
にも用いることができるよう p-i-n構造となるようにドープされているが，今回はパッシブ素子のみを集
積するためドープ量には意味がない．
6.1.3 スプリッタ部の設計
スプリッタ部に用いる 1× 4MMIスプリッタの設計を行った．本素子では，スプリッタの各出力ポート
の光強度が一定となることが重要である．今回はスプリッタ幅を 20 µm，出力導波路ピッチを 5.2 µmに
設定し，2次元ビーム伝搬法による数値シミュレーションを用いて出力パワーばらつきが最小となるカプ
ラ長を計算した．計算の結果，最適なカプラ長 LMMIとして 205.5 µmが得られ，ポート間の光強度ばら
つきは 3.3%と求められた．カプラ内の光強度分布の計算結果を図 6.2に示す．光強度が 4つの出力ポート
に等分配されていることが確認できる．
6.1.4 SV変換部の設計
第 4章に述べた方法に基づき，SV変換部の設計を行った．はじめに，AW部の導波路幅wAWとコア層
エッチング深さ dに対する作製誤差耐性が最大となる導波路長 LSW，LAW を探索したところ，最適な導
波路長として LSW = 62 µm，LAW = 130 µmが得られた．これらのパラメータを用いた場合の受信感度
ペナルティ指数 P の d，wAW依存性の計算結果を図 6.3(a)に示す．P が 1 dB以下となる範囲が領域とし
て得られていることが確認できる．
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図 6.3: 設計した素子の受信感度ペナルティ指数 P の d，wAW 依存性．
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図 6.4: 設計した SV変換器の受信ベクトル配置．
この結果より，wAWと dの設計中心としてwAW = 1020 nm，d = 220 nmと設定した．これらのパラ
メータを用いた場合の P の d，wAW 依存性の計算結果を図 6.3(b)に示す．wAW，dの両者に対し，受信
感度ペナルティが 1 dB以下となる範囲として 100 nm以上の許容幅が得られることが明らかとなり，要求
される素子作製精度が大幅に緩和されることが示された．
最後に，上記のパラメータを持つ素子の受信ベクトル配置を図 6.4に示す．4ポート型素子として最適
な，正四面体型の受信ベクトル配置が得られていることが確認できる．
6.1.5 素子レイアウト
本研究では，出力導波路ピッチが 90 µmの素子と 60 µmの素子の 2種類を作製した．導波路ピッチが
小さい素子ほど素子サイズが小さくなり，内部損失も低減できるが，MMIスプリッタ出射部の導波路間
隔が小さくなることから，導波路間で信号光が結合することが懸念されたため，初回の素子作製時には
90 µmピッチの素子を作製した．その際同時に作製した出力導波路ピッチが 30 µmであるMMIスプリッ
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図 6.5: パッシブ 4ポート型 SV受信回路の素子レイアウト．
タの測定結果から，導波路間の結合は無視できるほど小さいことが判明したため，2回目の素子作製時に
は 60 µmピッチの素子を作製した．
素子のレイアウトを図 6.5に示す．1つの素子の素子面積は 1.6× 0.20 mm2である．図には 2つの素子
の全体図を示しているが，マスク上の素子面積削減のため，このように入射端を左右交互に切り替えて素
子を配置している．入射端方向が異なる素子では，光の伝搬方向から見たときのAW部の溝の左右の位置
が異なっており，AW部の固有モードの傾き角 ψの符号が反転している．しかし第 4章で述べたように，
AW部での偏波変換では S1成分の変換のみが問題となり，STE = t(1, 0, 0)まで変換される SVの S1成分
の値は傾き角 ψの符号に依存しない．また，今回設計した SV変換器の受信ベクトル配置は S1軸周りの
回転対称性を持っていることからも，素子の左右を反転させることに問題が無いと言える．
MMIスプリッタから SV変換部までは全てのポートについて等しい長さの円弧状曲線導波路により接続
した．内側の 2ポートの曲線導波路の曲率半径は 1300 µm，外側の 2ポートについては 1000 µmとした．
SWと AWの間には，損失を低減するため長さ 15 µmのテーパ構造を挿入した．AW部作製のためのマ
スクは長さ LAW，幅 40 µmとし，AWは 110 µmから 140 µmまで 10 µm刻みに 4通りのものを作製し
た．導波路幅wAWに関しては，920 nmから 1120 nmまで 50 nm刻みに 5通りのものを作製した．また，
AW部前段の SW部の長さ LSWは 35 µmから 50 µmまで 5 µm刻みに 4通りのものと，58 µm，62 µm，
63 µm，68 µmの 4通りの合計 8通りのものを作製した．出射側の導波路間隔は 60 µmとした．
6.2 作製
6.2.1 素子の作製手順
第 5章に述べたプロセス手法を用いて素子の作製を行った．
1. 導波路のパターニング [図 5.15(g)-(h)]
導波路部のドライエッチングのためのハードマスク用 SiO2膜をPECVD法を用いて成膜した．初回
時に 300 nmの厚みに成膜したが，成膜後 4カ月経過した時点でEBレジストのスピンコートを試み
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たところ，EBレジストが SiO2膜に弾かれて適切にコートされないという状態に陥ったため，洗浄
後再度 SiO2膜を 30 nmだけ成膜することで良好な表面状態を得た．結果として総膜厚が 330 nmと
なった．続いて有機溶媒による洗浄を行ったのち，EBレジスト ZEP520A-7をスピンコートし，電
子線リソグラフィにより導波路パターンを描画した．描画条件は第 5章に述べたとおりであり，ドー
ズ量は 35 µC/cm2とした．描画完了後，現像液 ZED-N50中にサンプルを浸し，現像を行った．現
像時間は 25秒とした．
2. クロムの電子線蒸着とリフトオフ [図 5.15(i)-(j)]
電子線蒸着法により基板垂直方向から金属クロムを約 25 nm の膜厚に成膜した．蒸着レートは
0.05 nm/sとした．その後、EBレジスト用剥離液 ZDMAC100mL中に，常温で 2時間サンプル
を上下逆さに浸し，アセトン，イソプロパノール，エタノール各 100mLを用いてリンスを行った．
アセトンのリンスの際には 1分間の超音波洗浄を加え，最後に流水洗浄を 2分間行い，リフトオフ
プロセスが完了した．
3. 導波路マスクのための SiO2のドライエッチング [図 5.15(k)]
RIEにより，金属クロム膜をハードマスクとして SiO2のドライエッチングを行った．13分間のエッ
チングの後追加で 2分間のエッチングを行い，段差計による計測結果に差がみられなくなったこと
を確認した．
4. 導波路作製のための InPのドライエッチング [図 5.15(l)]
針状構造が生じるのを防ぐため，エッチング前に 96%濃硫酸，30%過酸化水素水，水をそれぞれ 5mL，
5mL，10mLずつ混合した溶液を用いて基板表面の洗浄を行った．30秒間振動を加えながら洗浄液
中にサンプルを浸し，純水によるリンスの後 30秒間流水洗浄を行うというプロセスを 4回繰り返し
て行った．洗浄後，SiO2膜をハードマスクとして InP系半導体層のドライエッチングを行った．エッ
チングは段差計による測定を行いながら，所望のエッチング深さが得られるまで 4回に分けて行い，
それぞれ 10分，5分，4分，1分 32秒の合計 20分 32秒行った．光学顕微鏡による観察から，表面
に針状構造が生じていないことを確認した．
5. AW部の形成 [図 5.15(m)-(p)]
電子線蒸着法により，SiO2を斜め 45度方向から約 150 nmの厚みに蒸着した．続いてネガ型のフォ
トレジストAZ5214-Eを用いてフォトリソグラフィを行い，非対称構造をレジストで保護した．レ
ジストの膜厚は約 2200 nmであり，AW部が完全に覆われたことを段差計で確認した．その後再び
電子線蒸着法により SiO2 を垂直方向から 100 nm，先程とは逆側の 20度の方向から 80 nmの膜厚
にそれぞれ蒸着した．蒸着後，アセトンを用いて非対称構造部の SiO2膜のリフトオフを行った．リ
フトオフ時には超音波を加えることで膜の離脱を促進した．1分間のプロセスにより，完全にリフト
オフが完了した．最後に，RIEによりAW部の片側をハイメサ状にエッチングした．エッチングは
20分行い，深さ約 1000 nmの溝を形成した．
6. SiO2保護膜の成膜 [図 5.15(q)]
BHF中にサンプルを浸し，ハードマスクとして用いた SiO2膜及び金属クロム膜を除去した．この際
クロム膜が素子表面に残留することが無いよう，溶液中でサンプルを十分に振動させた．10分間の
エッチングにより全ての膜が除去された．続いて，PECVD法により素子全面に SiO2膜を 450 nm
の厚みに成膜した．
85
MMI
AW
Input
Output
200 μm
SVC section
図 6.6: 完成した素子の光学顕微鏡写真．
7. 劈開と実装
サンプルを劈開し各素子に分離した．各素子は導電性を有する両面テープを用いて銅板上に固定し，
実装が完了した．
6.2.2 素子の観察
完成した素子の光学顕微鏡写真を図 6.6に示す．再表面の SiO2の色を反映して紫色を呈している．
また，ハードマスク用の SiO2膜を除去した直後の素子表面の俯瞰 SEM像を図 6.7に示す．導波路側壁
の平滑性は良好であり，エッチング底面も滑らかな表面が得られている．導波路側壁の中間部に細かな凹
凸が見られるが，これはハードマスクが浸食を受けたことによるものと考えられる．凹凸面は導波路コア
層より十分高い位置にあり，伝搬特性への影響は無視できると考えられる．
劈開後の素子の導波路端面の断面 SEM像を図 6.8に示す．(a)は 2000 nmの導波路幅を目標に作製さ
れた SW部であり，実際の導波路幅は 2040 nmであった．(b)は 1200 nmの導波路幅を目標に作製され
たAW部であり，実際の導波路幅は 1230 nmであった．両者の導波路コア層のエッチング深さは 240 nm
であり，目標の 220 nmに十分近い値が得られた．いずれも，概ね狙い通りの寸法が得られていると言え
る．また導波路側壁に関しては，InP層中部に SiO2マスクの浸食が原因とみられる段差がみられるもの
の，コア付近の垂直性は十分であり，コア部のエッジ角は約 93◦であった．
6.3 素子の測定方法
6.3.1 測定系
素子の光学測定に用いた測定系を図 6.9に示す．
(a)はファブリ・ペロー共振測定のための系である．光源には波長可変レーザモジュール1を用い，偏光
子の直後に置かれた半波長板と 4分の 1波長板（以下それぞれHWP，QWPと表記する）を用いて入射
光の偏波状態を変化させた．偏光子の入射側とQWPの出射側に挿入した偏波変換器は，ファイバ内の偏
波回転を補償するためのものである．また，素子を透過した光強度は光強度モニタ2により測定した．
(b)は素子の偏波特性を測定するための系である．光源にはレーザモジュールを用いても良いが，素子
へ入射する光の偏波状態の安定性をより高めるために，EDFAと透過帯域幅 3 nmの光バンドパスフィル
タを多段に接続した構成を採用した．初段の EDFAには何も入力せず，真空場揺らぎの増幅によって無
偏光の自然放出光を得ることができる．光源の後段には可変光減衰器を挿入し，素子への入射光強度を調
整した．光減衰器後段の偏光子と 2つの波長板により入力の偏波状態を制御する点は (a)の系と同様であ
1Agilent 社製 81980A を同社製マルチメータ 8163B に設置したもの
2Agilent 社製 81619A を同社製マルチメータ 8163B に設置したもの．
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る．今回はTE-PDを集積した素子の動作を想定し，素子からの信号光に含まれるTE光成分の強度のみ
を検出する．ファイバ内の偏波回転を偏波変換器により補償したのち，0度方向（TE光を透過する方向）
に設置した偏光子を透過させ，光強度モニタによりその強度を測定した．
(c)は部分偏光を入射するための系である．波長可変レーザからの信号光と EDFAからの無偏光成分を
混合して入射する．レーザ光を光減衰器により減衰させることで偏光度の調整が可能である．入射光の偏
光度の計算のため，光スペクトルアナライザを用いてスペクトルの測定も同時に行った．入力信号の偏波
状態の制御は波長板の回転により行うが，今回は無偏光成分も入射する必要があることから，前段のファ
イバ内の偏波回転の補償後は偏光子を除去して測定を行った．
(d)は回路の特性の波長依存性を測定するための系である．光源として波長可変レーザを用いた点を除
き，(b)や (c)と同様の系である．
全ての場合において，素子と光ファイバ系との光結合にはレンズドファイバを用いた．なお図には含ま
れていないが，レンズドファイバの調芯のため，スプリッタを介して素子の入出射の両側に光強度モニタ
を設置した．
6.3.2 測定系の較正手順
素子の測定前に行った測定系の較正方法を図 6.9(d)の測定系をもとに説明する．まず，レーザから偏光
子までのファイバ内の偏波回転を補償するために，角度 0度に設置した偏光子からの透過光強度が最大と
88
なるよう，偏光子直前の偏波変換器を調整した．続いて，QWPから素子までのファイバ内の偏波回転を
補償するために，測定対象としてTE光のみを吸収する素子を設置し，その素子からの透過光強度が最小
となるようにQWP直後の偏波変換器を調整した．最後に，素子の出射端からのファイバ内の偏波回転を
補償するために，入出射両側のレンズドファイバを直接結合させた状態でTE光を入力し，角度 0度に合
わせた出射側の偏光子からの透過光強度が最大となるように出射側の偏波変換器を調整した．
以上の手続きにより，ファイバ内の S1軸方向の偏波回転は完全に補償することができる．なお S2，S3
軸方向の偏波回転は補償できないが，最終的に取得するのは偏光子を透過した光の強度のみであるため，
これが問題となることはない．
6.3.3 測定器行列Aの抽出方法
SV受信器の測定器行列Aの抽出方法について説明する．
行列Aの抽出には，ポアンカレ球面上の S2軸周りの大円と S1軸周りの大円に沿った偏波状態の完全
偏光を順次入射する．入力の SV（Sin）を S2軸周りに回転させた場合，Sinの各成分は次のようになる．
S1 = sin θ, S2 = 0, S3 = cos θ (6.1)
ここで θは極座標表示した Sin = (φ, θ)の S3 軸から測った角度である．このような SVを入力としたと
きに出力される光電流を式（2.31）を用いて計算すると，以下のように θに対して正弦波的に変化するこ
とが分かる．
I =
∆R
2
(rS0 +m11S1 +m12S2 +m13S3)
=
∆R
2
(rS0 +m11 sin θ + 0 +m13 cos θ)
=
∆R
2
{
rS0 +
√
m211 +m
2
13 cos(θ − α1)
} (6.2)
ここでm1j (j = 1, 2, 3)はそのポートの受信ベクトルの各要素である．また，α1 は次式を満たし，電流
が極大となる θである．
m11
m13
= tanα1 (6.3)
また，Sinを S1軸周りに回転させた場合の Sinの各成分は次のようになる．
S1 = 0, S2 = sin θ, S3 = cos θ (6.4)
出力電流の変化は，次のように計算できる．
I =
∆R
2
(rS0 +m11S1 +m12S2 +m13S3)
=
∆R
2
(rS0 + 0 +m12 sin θ +m13 cos θ)
=
∆R
2
{
rS0 +
√
m212 +m
2
13 cos(θ − α2)
} (6.5)
ここで α2は次式を満たし，電流が極大となる θである．
m12
m13
= tanα2 (6.6)
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式（6.3），（6.6）に加えてm211 +m212 +m213 = 1の条件を用いると，次のように各m1j の二乗値が求
まる． 
m211 =
tan2 α1
1 + tan2 α1 + tan
2 α2
m212 =
tan2 α2
1 + tan2 α1 + tan
2 α2
m213 =
1
1 + tan2 α1 + tan
2 α2
(6.7)
符号については，0 ≤ α1 ≤ piのときには 0 ≤ m11，pi < α1 ≤ 2piのときにはm11 < 0のように定まり，
式（6.3），（6.6）を用いることで他の成分の符号も一意に定まる．
パッシブ素子の場合，PDの直前に置かれる偏光子は十分な PERをもっているため，偏波消光比指数
rは 1とみなせる．また，全てのポートの測定は共通の PDで行うが，レンズドファイバとの結合損失や
素子内部の伝搬損失によりポートごとに∆Rの値は異なっているため測定により求めなければならない．
S0 = 1，r = 1であることを用いると，∆Rは∆R = 2I¯ から求められる．ただし I¯ は式（6.2）や（6.5）
の I において，θに依存しない定数成分である．
6.3.4 OSNRの測定方法
4つ全てのストークスパラメータが測定できれば，信号光の偏光度（DOP）が算出できる．DOPの測定
を通して，光信号対雑音比（OSNR: optical signal-to-noise ratio）を見積もった先行研究があり（[27]，
[61]-[64]），信号品質のその場測定に好都合である．本素子についてもOSNRの測定を試みる．
雑音が無偏光であると仮定し，透過帯域幅Bnの光バンドパスフィルタを透過させた後の信号を受信す
ると，信号光のOSNRが測定されたDOPを用いて次式のように計算できる．
OSNR =
DOP
1−DOP ·
Bn
Br
(6.8)
ただし，帯域幅 Br は通常 0.1 nmにとられる．あるいは，信号光と雑音の強度を直接測定することによ
り，次のようにもOSNRが計算できる．
OSNR =
Ps
Pn
· Bn
Br
(6.9)
ただし，Psと Pnは信号と雑音の強度である．
今回用いる光バンドパスフィルタの透過帯域幅より，Bnを 3 nmとして計算を行う．また，信号光と雑
音の強度の測定にはスペクトルアナライザを用いる．
6.4 測定結果
6.4.1 ファブリ・ペロー共振測定
導波路内部の伝搬損失を見積もるために，直線導波路のみからなる素子を用いてファブリ・ペロー共振
測定を行った．図 6.9(a)の測定系を用い，TE光と TM光の両者について評価した．結果を図 6.10に示
す．同図縦軸は素子への入射光強度と素子からの透過光強度との差分を表す．
測定結果の振幅より素子内部の伝搬損失を見積もると，TE光については 0.25 dB/cm，TM光につい
ては 0.94 dB/cmと計算され，損失は十分小さく抑えられていることが確認された．
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図 6.10: 導波路部のファブリ・ペロー共振測定の結果．
6.4.2 測定器行列Aの抽出
続いて，作製した素子の中で最高の受信感度を示す素子を選出した．様々な導波路長LSW，LAWを持つ素
子を測定したところ，LSW = 45 µm，LAW = 140 µm，wAW = 1020 µmの素子が最高の受信感度を有す
ることが明らかとなった．6.3.3に述べた方法により，この素子の行列Aを抽出した．入力Sin = (φin, θin)
の φinを 0◦，90◦とした場合の各ポートからの出力を図 6.11に示す．特に φin = 90◦の場合，ポート 2か
らポート 4の出力信号が最大となる θinの値が 120◦づつずれており，4つのポートで異なる SV成分が検
出されていることがわかる．これらの結果から，行列Aが式（6.10）のように求められた．行列から求め
た各受信ベクトルをポアンカレ球面上に表示したものを図 6.12に示す．4ポート型受信器として最適な正
四面体型の受信ベクトル配置が実現されていることが確認できる．また，素子の受信感度ペナルティ指数
P の値は 0.59 dBと求められ，理想的な場合に近い受信感度を有することが示された．
A =

1.07 0 0 0
0 0.963 0 0
0 0 1.01 0
0 0 0 0.960


0.999 0.995 0.001 0.100
1.02 −0.366 0.354 0.861
1.02 −0.159 −0.970 −0.184
1.01 −0.090 0.674 −0.734
 (6.10)
一方最適な SW部とAW部の導波路長に関して，LAWについては計算結果と良く一致したがLSWは計
算結果との乖離が大きい．計算で得られた LSWの最適値は 62 µmであったので，実際の素子の半ビート
長は見積もりの 70 %程度であることが分かり，より大きな複屈折性を有することが明らかとなった．SW
部は形状による特性変化が乏しいため，各層の屈折率の設定値によって計算結果が大きく変化しうる．一
方AW部は形状による複屈折性が強く表れるため，屈折率の設定値が多少ずれた場合でも比較的正しく計
算できるものと考えられる．このため，偏波変換部の設計に際しては，各半導体の屈折率を予め厳密に測
定しておく必要があると考えられる．
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Light power [μW] θin [deg]
(a) φin: 0° (b)  φin: 90°
• Input: Sin = (φin, θin)
図 6.11: 入力 Sin = (φin, θin)に対する SV受信器の出力信号の測定結果．
m1
m2m3
m4
m1
m2
m4 m3
(a) (b)
図 6.12: 作製した素子の受信ベクトル配置．
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6.4.3 完全に偏光した SV信号の受信
はじめに，前節の測定で得られた測定器行列Aを用いて，強度が一定の完全偏光を入力としたときの偏
波状態の復元を試みた．
極座標表示した Sin = (φin, θin)の φinを−45◦，0◦，45◦，90◦に変化させ，それぞれについて θinを 20◦
刻みに 360◦回転させたものを入力として用いた．入力した SVと抽出した SVを図 6.13に示す．(a)，(b)，
(c)，(d)はそれぞれ，φin が −45◦，0◦，45◦，90◦ の場合を示している．図中のポアンカレ球には，入力
の SVを円環で，抽出した SVを点で表示している．また，右側の図は入力の SVと抽出した SVの各ス
トークスパラメータの値を比較したものである．なお，この測定で用いた測定データ群は，前節において
行列Aの測定に用いたものとは異なるデータ群を用いていることに注意する．
いずれの場合も，S0成分を含む全てのストークスパラメータについて非常に高い精度で抽出でき，その
測定誤差は 3 %以下であることが確認できる．これらの結果より，4ポート型 SV受信回路を用いること
で，ポアンカレ球面上の任意の SVを受信できることが実証された．
続いて，強度変調が施された SV信号の受信の可否を評価するために，入射光強度を様々に変化させた
場合の入力の偏波状態の抽出と，光強度の測定を行った．測定系は図 6.9(b)のものを使用し，可変光減
衰器を用いて入射光強度を調整した．Sin = (φin, θin)の φin を 0◦．90◦ に変化させ，それぞれについて
θinを 20◦刻みに 360◦回転させたものを入射した．また，可変光減衰器における減衰量は 0 dB，−3 dB，
−6 dB，−10 dB，−20 dB，−30 dBの 6段階に設定した．
まず，可変光減衰器の設定値と測定した S0成分から計算した光強度の関係を図 6.14に示す．縦軸の光
強度は可変光減衰器の設定値が 0 dBの場合を基準とし，入力した全ての Sinに対する測定値の平均値を示
している．これより，少なくとも 30 dBの範囲にわたり，非常に高い精度で入射光強度が測定できること
が示された．また，可変光減衰器の設定値を−3 dB，−10 dB，−30 dBとした場合の入力 SVの抽出結果
を図 6.15に示す．各ストークスパラメータは測定した入射光強度の平均値で規格化したものである．S0
成分を含む全てのパラメータが正しく抽出できており，光減衰量を−30 dBとした場合でも，全てのパラ
メータについて 10 %以下の測定誤差に収まることが示された．
これらの結果から，4ポート SV受信回路を用いることで入力信号の強度情報も取得でき，SV信号に含
まれる 3次元的な情報の全てを検出できることが実証された．したがって，本素子を用いることで 3次元
的に変調された SV信号にも対応できることが明らかとなった．
6.4.4 無偏光の雑音を含む SV信号の受信
部分偏光に含まれる SV信号を抽出できれば，信号中に無偏光の雑音が混入した場合でもこの素子を用
いることができる．そこで，入力の偏光度を様々に変化させた場合の入力の偏波状態の復元と偏光度の測
定を試みた．図 6.9(c)の測定系を使用し，可変光減衰器の設定値を 0 dBから 5 dB刻みに 30 dBまで変
化させた．
まず，それぞれの場合の偏光度を求めるために，信号光のスペクトルを測定した．得られたスペクトル
を図 6.16に示す．(a)はスペクトルの全体を，(b)はレーザモジュールからの信号光成分付近を拡大して
示したものである．スペクトル中には EDFAからの誘導放出光による雑音成分に信号光成分に由来する
ピークがみられ，光減衰器の設定値によりピークの高さが変化していることが分かる．これらのスペクト
ルから，次式により入力の偏光度を算出した．
DOP =
Ps
Pn + Ps
(6.11)
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(a)
(b)
(c)
(d)
図 6.13: 強度一定かつ完全に偏光した SVの抽出結果．
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図 6.14: 入射光強度の減衰量と測定した光強度の比較．
(a) (b)
図 6.16: 素子に入力した部分偏光のスペクトル．
続いて，素子に部分偏光を入射し，SV 信号の抽出と DOP の測定を行った．入力信号中の偏光成分
Sin = (φin, θin)は φinを 0◦，90◦に設定し，それぞれについて θinを 20◦刻みに 360◦回転させた．ストー
クスパラメータと偏光度の測定結果を図 6.17に示す．S1から S3までのパラメータは，測定した S0パラ
メータの値と偏光度の値で割ることにより規格化して（つまり，∑3i=1 S2i = 1となるようにして）示して
いる．偏光成分が 40 %以上含まれる場合には，各ストークスパラメータを良い精度で検出できており，そ
の測定誤差は最大で 15 %程度である．偏光成分が 20 %の場合には，ストークスパラメータの測定精度が
劣化し，その程度も入力の SVによって変化している様子が見て取れる．一方偏光度に関しては全ての場
合で良い精度で測定できており，測定誤差のばらつきも小さい．
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Attenuation: -3 dB Attenuation: -3 dB
Attenuation: -10 dB Attenuation: -10 dB
Attenuation: -30 dB Attenuation: -30 dB
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(i)
Input SV: around S2 axis
(ii)
Input SV: around S1 axis
図 6.15: 入力 SVの強度を変化させた場合の抽出結果．
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DOP: 70 %
DOP: 40 % DOP: 40 %
DOP: 20 % DOP: 20 %
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(i)
Input SV: around S2 axis
(ii)
Input SV: around S1 axis
DOP: 70 %
図 6.17: 雑音を含む部分偏光を入力としたときの，偏光成分の SV抽出結果．
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(a) (b)
図 6.18: SV受信器とスペクトルアナライザによる OSNRの測定値の比較．
また，SV 受信回路で測定された DOP とスペクトルアナライザによる測定結果を比較したものを図
6.18(a)に示す．ここに示した DOPの測定点は，全ての入力信号に対する測定結果を平均して示したも
のである．両者の測定結果が非常によく一致しており，偏光度が 10 %以上であれば，誤差 3 %以下の高
い精度で測定できていることが確認できる．一方偏光度が 10 %未満の範囲については正しく測定されて
いない．これは，信号光の SN比の劣化によって信号光に含まれる偏光成分を抽出することが困難となり，
S1から S3までの測定精度が著しく劣化するためであると考えられる．
最後に，測定されたDOPから，式（6.8）を用いて信号光のOSNRを算出した．また，式（6.9）から
得られるスペクトルアナライザによる測定結果との比較も行った．結果を図 6.18(b)に示す．OSNRが
6 dBから 25 dBまでの範囲において，両者の測定結果の差異は 2 dB以下に収まっている。特に OSNR
が 10 dBから 20 dBまでの範囲においては，誤差 0.5 dB以下の非常に高い精度で測定できていることが
分かる．
以上の結果より，4ポート型の SV受信回路を用いれば，入力信号に無偏光の雑音成分が含まれる場合
であっても，その割合が 60 %以下であれば入力 SVを正しく抽出できることが実証された．またOSNR
モニタとしても利用できることが示された．これらの機能を組み合わせて用いれば，信号中の雑音強度に
対して適応的に変調レベルを変更するなど，より高効率な通信に応用できることが期待される．
6.4.5 波長依存性に関する評価
最後に，作製した SV受信回路の受信感度特性の波長依存性を確認するために，入力信号の波長を様々
に変化させた場合の測定器行列と受信感度ペナルティ指数を測定した．測定系は 6.9(d)のものを用いた．
受信感度ペナルティ指数の波長依存性の測定結果を図 6.19に示す．信号光の波長が 1550 nmから離れ
るに従い，受信感度が劣化していることがわかるが，1550 nmを中心とした 30 nm程度の範囲では，感度
ペナルティ指数がおよそ 1 dB程度に抑えられており，十分な感度を保っていると言える．受信感度の変
化は偏波変換器の波長依存性を反映したものであるため，個々の波長について異なる行列Aを用いる必要
はあるものの，波長領域における多重化に関しても十分対応できると考えられる．
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図 6.19: SV受信器の受信感度ペナルティ指数の波長依存性．
6.5 まとめ
PDを集積した受信回路の作製に先立ち，スプリッタ部と偏波変換部のみを集積した 4ポート型パッシ
ブ SV受信回路を作製した．ポアンカレ球に内接する正四面体型の受信ベクトル配置が可能であることを
実証し，理想的な場合と比較した受信感度ペナルティが 0.59 dBである高感度な素子の作製に成功した．
一方 SW部の偏波変換特性は計算結果との乖離が無視できず，計算時の物理量の設定において改善が必要
であると考えられる．SV信号の受信実験では，完全偏光を受信する場合にはストークスパラメータの全
ての成分を高精度に抽出することに成功し，強度変調を含む 3次元 SV変調信号の受信が原理的に可能で
あることを示した．一方部分偏光を入力とした場合にも，無偏光の雑音成分が 60 %以下であれば，信号に
含まれる SV成分を誤差 15 %程度の良い精度で抽出できることが実証された．さらに，本素子がOSNR
の測定にも応用できることも示された．これらの結果から，提案する 4ポート型の構造を用いれば，全て
の 3次元 SV変調信号が受信可能であることが実証された．
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第7章 4ポート型アクティブ・パッシブ集積SV受
信回路
パッシブ素子による原理検証の結果，4ポート型素子により全ての SV変調信号の受信が可能であるこ
とが実証されたため，続いて偏波依存PDを集積した 4ポート型 SV受信回路の試作および評価を行った．
偏波変換部は正四面体型の受信ベクトル配置が得られるように設計し，パッシブ素子と同様高い作製誤差
耐性が得られることを示す．また，オフセットMQW構造を用いてスプリッタ部と偏波変換部，偏波依存
PDをモノリシック集積した素子を実際に作製し，素子から出力される 4つの光電流信号を用いて 3次元
SV変調信号の復調が可能であることを実証する．
7.1 設計
7.1.1 全体構成
素子の全体構成を図 7.1に示す．入射光をMMIスプリッタを用いて 4ポートに分岐し，正四面体型の受
信ベクトル配置となるように設計された偏波変換部で 4通りの偏波変換を行う．ポート 2から 4には長さ
LAW の AW部を等間隔にずらしながら挿入し，ポート 3と 4には AW部の直前に長さがそれぞれ LSW，
2LSW の SW部を挿入する．また，全ての SW部の導波路幅 wSW は 2000 nmとし，AW部の導波路幅
wAWも全ポートについて共通とする．続く偏波依存 PDではTE光成分を選択的に検出し，出力される 4
つの光電流信号から 4つ全てのストークスパラメータを抽出する．PDの素子長LPDは全ポートについて
共通とする．
7.1.2 基板の層構造
素子の作製には，あらかじめMOCVD法により結晶成長されたエピタキシャル基板を使用した．その
層構造を表 7.1に示す．表の材料名に含まれる n-，p-はそれぞれ n型，p型にドープした層を，u-はアン
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図 7.1: 4ポート型アクティブ・パッシブ集積 SV受信回路の全体構成．
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表 7.1: エピタキシャル基板の層構造
レイヤ名 材料 厚み [nm] ドーピング濃度 [cm−3] 屈折率
基板 n-InP (S) - 2-8×1018 3.17
バッファ層 n-InP (S) 300 5× 1017 3.17
バッファ層 u-InP 200 - 3.17
導波路コア層 u-InGaAsP (Q1.25) 540 - 3.37
エッチストップ層 u-InP 10 - 3.17
SCH層 u-InGaAsP (Q1.25) 20 - 3.37
MQW層 7× u-InGaAsP (barrier)
6× u-InGaAsP (well)
8
8
- -
SCH層 u-InGaAsP (Q1.25) 20 - 3.37
キャップ層 u-InP 200 - -
バッファ層 u-InP 250 - 3.17
導波路クラッド層 p-InP (Zn) 1000 5× 1017 3.17
コンタクト層 p+-InGaAs (Zn) 200 > 1× 1018 -
ドープ層を示す．また，InGaAsP層のQ1.25は，基板の InPに格子整合した層で，バンドギャップに対
応する波長が 1.25µmであることを表す．
導波路コア層の上部には，0.4%の圧縮歪を導入した総厚 104 nm，6周期のMQW層が積層されている．
事前のフォトルミネッセンスの測定結果より，MQWからの発光ピーク波長は 1530 nmである．MQW
層の上下をバンドギャップの大きな層で挟んだ SCH構造としている．最上部の 3層はMOCVD法により
結晶再成長を行い積層するものである．p+-InGaAs層は電極とのコンタクトをオーミックにするための
ものであり，高濃度に p型にドープされている．
7.1.3 スプリッタ部の設計
導波路の解析結果をもとに，スプリッタ部に用いる 1× 4MMIスプリッタの設計を行った．スプリッタ
幅を 22 µm，出力導波路ピッチを 5.6 µmに設定し，2次元ビーム伝搬法による数値シミュレーションを用
いて出力パワーばらつきが最小となるカプラ長を計算した．計算の結果，最適なカプラ長として 251.5 µm
が得られ，ポート間の光強度ばらつきは 1.2 %と求められた．カプラ内の光強度分布の計算結果を図 7.2
に示す．光強度が 4つの出力ポートに等分配されていることが確認できる．
7.1.4 SV変換部の設計
第 4章に述べた方法に基づき，SV変換部の設計を行った．はじめに，AW部の導波路幅 wAW とコア
層エッチング深さ dに対する作製誤差耐性が最大となる導波路長 LSW，LAW を探索したところ，最適な
導波路長として LSW = 100 µm，LAW = 210 µmが得られた．これらのパラメータを用いた場合の受信
感度ペナルティ指数 P の d，wAW依存性の計算結果を図 7.3(a)に示す．パッシブ型素子の場合と同様に，
P が 1 dB以下となる範囲が領域として得られていることが確認できる．
この結果より，wAWと dの設計中心としてwAW = 1210 nm，d = 230 nmと設定した．これらのパラ
メータを用いた場合の受信感度ペナルティ指数 P の d，wAW依存性の計算結果を図 7.3(b)に示す．wAW，
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図 7.2: 2次元ビーム伝搬法による 1× 4MMIスプリッタ内の光強度分布の計算結果．
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図 7.3: 素子の受信感度の d，wAW 依存性．
dの両者に対し，受信感度ペナルティが 1 dB以下となる範囲として 100 nm以上の許容幅が得られること
が明らかとなり，要求される素子作製精度が大幅に緩和されることが示された．
最後に，上記の最後に，上記のパラメータを持つ素子の受信ベクトル配置を図 7.4に示す．4ポート型
素子として最適な，正四面体型の受信ベクトル配置が得られていることが確認できる．
7.1.5 素子レイアウト
図 7.5に素子作製のためのマスクパターンを示す．図には 2つの素子の全体図が含まれており，1つの
素子面積は 3.1× 0.50 mm2である．パッシブ素子の場合と同様に，面積削減のため入射端を左右交互に
切り替えながら素子を配置している．光の伝搬方向から見て，AW部の溝の左右の位置が切り替わるが，
受信ベクトル配置の対称性から素子特性への影響はない．
MMIスプリッタと SV変換部の間は全てのポートについて等しい長さの円弧状曲線導波路により接続
した．内側の 2ポートの曲線導波路の曲率半径は 1300 µm，外側の 2ポートについては 1000 µmとし，伝
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図 7.4: 設計した SV変換器の受信ベクトル配置．
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図 7.5: アクティブ・パッシブ集積 4ポート型 SV受信回路の素子レイアウト．
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搬損失の抑制に十分な半径を確保した．AW部作製のためのマスクは長さ LAW，幅 80 µmとし，LAWは
200 µmから 230 µmまで 10 µm刻みに 4通りのものを作製した．また，AW部前段の SW部の長さ LSW
は 96 µmから 108 µmまで 4 µm刻みに 4通りのものを作製した．アクティブ領域は長さ LPD，幅 90 µm
とし，導波路リッジ部幅は 5 µmとした．LPDは 50 µm，100 µm，150 µm，200 µm，300 µmの 5通りの
ものを配置した．電極パッド部は長さ 300 µm，幅 80 µmとすることで，ワイヤボンディングに対応した
寸法とした．また，電極パターンとアクティブ領域のオーバーラップは 7 µmである．電極パッドウィン
ドウ部は電極パッドから内側に 5 µmづつ寄せている．出射側の導波路間隔は 120 µmとした．
7.2 作製
7.2.1 素子作製プロセスの詳細
第 5章に述べたアクティブ・パッシブ集積プロセスにより，素子の試作を行った．
1. パッシブ領域の InP層・MQW層ウェットエッチング [図 5.14(b)-(c)]
はじめに，パッシブ領域のMQW層を除去するため，基板最上部の InPキャップ層をウェットエッ
チングにより除去した．ポジ型のフォトレジスト S1805を用いてパターニングし，35%塩酸，85%
リン酸，水を 20 mLずつ混合した溶液により InP層のエッチングを行った．合計 45秒間でプロセ
スが完了した．続いて，96%濃硫酸，30%過酸化水素水，水をそれぞれ 10 mL，10 mL，50 mLず
つ混合し 8 ◦Cに冷却した溶液を用いてMQW層のエッチングを行った．合計 2分間のプロセスに
より，ほぼ全てのMQW層が除去されたが，前工程において一部 InPのが残留していたとみられ，
その部分のMQW層は除去されずに残った．S1805のフォトリソグラフィ時に露光時間が不十分で
あったことにより，一部のフォトレジストが不適切な部位に残留していたものと考えられる．フォト
リソグラフィ条件を見直すことにより回避できると思われる．
2. 結晶成長前洗浄 [図 5.14(d)]
結晶成長を行う直前にサンプル表面の洗浄を行った．はじめに，(b)-(c)で用いたフォトレジストを
除去するために，アセトン中にサンプルを 15分間浸し，その後 IPAとエタノールで各 1分間リンス
した．エタノールによるリンス時には超音波洗浄を 1分間併せて行った．さらに，洗浄液を交換し
て同様の工程を再度繰り返した．続いて，常温の 96%濃硫酸 50 mL中にサンプルを 2分間浸してよ
くゆすり，純水でリンスしたのちさらに 5分間の流水洗浄を行った．洗浄終了後は窒素でサンプル
表面を十分に乾燥させ，真空容器中に保存した．
3. 結晶成長 [図 5.14(e)]
MOCVD法により，i-InP層，p-InP層，p+ − InGaAs層の結晶成長を行った．各層の膜厚は表 7.1
に示す通りである．InPの成長温度は 610 ◦C，InGaAsの成長温度は 550 ◦Cとし，基板材料に格子
整合した層を成長した．結晶成長完了後の素子表面の SEM像を図 7.8に示す．(a)の劈開面の観察
結果より，基板表面に多数の窪みが生じていることが分かり，結晶品質の劣化が懸念される．窪みは
InGaAsコンタクト層内にとどまっており，pin接合部への直接的な影響は大きくはないと考えられ
る．一方 (b)のアクティブ領域の観察結果では，本来のアクティブ領域の境界線をずらしたようなパ
ターンが生じており，この付近の結晶成長がうまく行われていない様子が確認できる．このパター
ンは，図 5.14(b)のリソグラフィをやり直した際に，1度目に塗布したレジストの一部が除去しきれ
ず残留して生じたものと考えられる．これらのトラブルは，成長前洗浄工程を改善することで回避
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図 7.6: 結晶成長プロセス完了後の素子表面の SEM像．(a)は基板劈開面を斜め上方より観察したもので，(b)
はアクティブ領域の一部を垂直方向から観察したものである．
できるものと考えられる．例えば，フォトレジストを除去するためにアセトンではなく剥離液を加
熱して使用し，その後熱濃硫酸を用いた洗浄を組み合わせることなどが考えられる．
4. パッシブ領域の InGaAsコンタクト層ウェットエッチング [図 5.14(f)]
再びフォトレジスト S1805を用いてパターニングを行い，パッシブ領域の InGaAsコンタクト層を
ウェットエッチングにより除去した．エッチング液にはMQW層のエッチングに用いたものと同じ
ものを用い，15秒間でプロセスが完了した．エッチング完了後，アセトンによりフォトレジストを
除去した．
5. 導波路のパターニング [図 5.15(g)-(h)]
PECVD法により，導波路エッチングに用いるハードマスク用の SiO2 を 340 nmの膜厚に成膜した．
成膜時の温度は 350 ◦Cとした．続いて，電子線リソグラフィにより導波路部のパターニングを行っ
た．レジストには ZEP520A-7を用い，第 5章で述べたように，ドーズ量は 35 µC/cm2とした．現
像には ZED-N50を 40 mL用い，時間は 25秒間とした．
6. クロムの電子線蒸着とリフトオフ [図 5.15(i)-(j)]
電子線蒸着法により金属クロム膜を約 25 nmの膜厚に蒸着した．蒸着レートは 0.05 nm/sとした．
その後，EBレジスト用剥離液 ZDMAC 100mL中にサンプルを上下逆さに浸し，常温で 3時間静
置した．その後アセトン 200mL中で超音波を 1分間加え，IPA，エタノール各 100mL中でリンス
した．最後に流水洗浄を 2分間行い，リフトオフプロセスが完了した．
7. 導波路マスクのための SiO2のドライエッチング [図 5.15(k)]
クロムをマスクとして，RIEにより SiO2 のドライエッチングを行った．用いたレシピは表 5.3の
No.1である．エッチング完了後，表面に残留する微粒子を除去するための洗浄を行った．35%塩酸，
85%リン酸，水をそれぞれ 10mL，10mL，30mLずつ混合した溶液を洗浄液とし，15秒間洗浄し
たのち 2分間の流水洗浄を行うプロセス 2度繰り返した．その後純水中で 30秒間の超音波洗浄を行
い，さらに全洗浄工程を再度繰り返した．洗浄後表面を SEMにより観察し，微粒子が残留していな
いことを確認した．
8. 導波路作製のための InPのドライエッチング [図 5.15(l)]
続いて，RIEにより InP系半導体層のドライエッチングを行った．段差系によるレートの確認を行
いながらエッチングを行い，合計 28分 22秒間でエッチングが完了した．この際，SiO2のドライエッ
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図 7.7: 針状構造除去プロセス前後の素子表面の光学顕微鏡画像．(a)プロセス前，(b)プロセス後．
チング時に生じた微粒子が結晶表面の窪みに残留していたものと思われ，導波路近傍に多数の針状
構造が生じた．図 7.7(a)の黒点がそれを示している．一方アクティブ領域の表面には針状構造がほ
とんど見られないが，この理由については明らかにはなっていない．
9. 針状構造の除去プロセス
前工程において生じた針状構造を除去するために，ウェットエッチングによる除去を試みた．このプ
ロセスにより導波路コア層下端の垂直性は失われるが，針状構造が多数存在することによる悪影響を
重く見た結果である．エッチングには，96%濃硫酸，30%過酸化水素水，水をそれぞれ 5mL，5mL，
50mLずつ混合した溶液を 8 ◦Cに冷却して用いた．サンプルを溶液に 10秒間浸し，針状構造の根
元に存在する InGaAsP層を徐々にエッチングすることで細らせた上で，純水中で超音波を加え，針
状構造を機械的に倒すという手順を 8回繰り返した．図 7.7(b)に除去プロセス後の光学顕微鏡画像
を示す．導波路近傍に多数存在していた針状構造（黒点）の大部分が除去されていることが確認で
きる．
10. AW部の形成 [図 5.15(m)-(p)]
AW部の形成のため，電子線蒸着法により SiO2を斜め 45◦方向から 200 nmの膜厚に蒸着した．続
いてネガ型のフォトレジスト AZ5214-Eを用いてフォトリソグラフィを行い，AW部の導波路リッ
ジ部をレジストで保護した．この際のレジストの膜厚は 1700 nm程度とやや薄めであった．その後
再び SiO2を垂直方向から 100 nm，斜め 45◦方向から 200 nmの膜厚にそれぞれ電子線蒸着した．蒸
着後，サンプルをアセトン中に浸し，AW部の SiO2のリフトオフを行った．超音波を加え，3分間
で大部分のリフトオフが完了したが，残留する針状構造の影響で一部の SiO2の除去が困難であった
ため，RIEにより SiO2のドライエッチングを行った．SiO2の除去後，RIEによりAW部の片側を
ハイメサ状にエッチングした．合計 16分 20秒間のエッチングにより深さ約 1200 nmの溝部を形成
した．
11. SiO2絶縁膜の成膜 [図 5.15(q)]
サンプルを BHF中に浸し，全ての SiO2マスクを除去した．この際導波路マスク用の金属クロムが
再付着することが無いよう，素子を十分に振動させた．続いて，PECVD法により SiO2絶縁膜を素
子表面全体に形成した．膜厚は約 400 nmとした．
12. 平坦化と電極コンタクト部の作製 [図 5.15(r)-(s)]
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平坦化及び絶縁用の感光性ポリイミドPW-1230をスピンコートし，加熱処理を加えた．続いて，RIE
によりポリイミドをアッシングし，InGaAsコンタクト層を露出させた．必要以上にアッシングを行
うと絶縁不良の原因となるため，10秒から 15秒のアッシングごとにサンプル表面を光学顕微鏡で観
察しながらプロセスを行い，合計 4分 25秒間でプロセスが完了した．コンタクト層の露出が完了し
た段階でサンプルを BHF中に浸し，1分間のエッチングによりコンタクト部の SiO2絶縁層を除去
した．
13. 電極の形成 [図 5.15(t)-(u)]
電極パターンの形成のため，ネガ型のフォトレジスト AZ5200-NJを用いてフォトリソグラフィを
行った．この際，レジストのスピンコート直前にプライマーを塗布した場合，現像がうまくできな
いという事態に見舞われたため，プライマーを塗布せずにプロセスを行ったところ，問題なく完了
した．続いて，チタン，金を順に電子線蒸着した．蒸着は±30◦，0◦の 3方向から行い，それぞれの
角度からチタン，金を 50 nm，300 nmずつ成膜した．蒸着完了後，アセトンを用いて金属のリフト
オフを行った．はじめに素子をアセトン中に 5分間浸した後，10分間アセトン流を浴びせることに
よりリフトオフが完了した．
14. パッド部の形成 [図 5.15(v)-(w)]
表面保護の目的と，ワイヤボンディングの成功率を向上させるため，PECVD法により素子表面に
SiO2を 400 nmの厚みに製膜した．続いて，S1805を用いてフォトリソグラフィを行い，BHFによ
り SiO2のウェットエッチングを行った．最後に，アセトンを用いてフォトレジストを除去した．
15. 裏面電極の形成と実装 [図 5.15(w)-(x)]
サンプル裏面に残留した有機物を除去するために，酸素プラズマによるアッシングを行った．その
後サンプルの裏面を約 30 µm研磨することで鏡面とし，裏面電極としてDCスパッタリングにより
金を約 280 nmの厚みに成膜した．その後サンプルを劈開し，各素子に分離した．今回は素子の動特
性評価を行わないため，ワイヤボンディングは行っていない．劈開後の素子を導電性ペーストを用
いて銅板上に固定し，実装が完了した．
7.2.2 素子の観察
完成した素子の光学顕微鏡写真を図 7.8に示す．表面のポリイミド層の干渉色を反映して，緑色を呈し
ている．
基板劈開後の導波路端面の断面 SEM像を図 7.9に示す．PD部 [(a)]では導波路コア層の上部にMQW
層が存在しており，エッチングはMQW層より上部で停止していることが確認できる．最上部の InGaAs
MMI
AW
Input
300 μm
PD
PAD
SVC section
図 7.8: 全プロセス完了後の素子の光学顕微鏡写真．
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図 7.9: 素子劈開後の断面 SEM像．(a)PD部，(b)SW部とその拡大図，(c)AW部，(d)アクティブ・パッシブ
境界部．
コンタクト層の表面に深さ 50 nm前後の窪みがみられるが，pin接合が存在する内部には欠陥は見られな
い．また，リッジ部右側に細い溝が見られるが，これはAW部作製のための SiO2ハードマスクを除去し
た際に，過度なエッチングによって一部のマスクが線状に失われたためであると考えられる．電極とは離
れた位置にあるが，これによる漏れ電流の増加の可能性は否定できない．一方導波路側壁とポリイミドと
の間には SiO2が存在すべきであるが，コンタクトオープンのプロセス時に一部流失したものと考えられ，
空洞となっている領域がある．この点も電気特性の劣化をもたらすため，SiO2層の除去にドライエッチン
グを用いるなど，プロセスの改善が必要である．
SW部，AW部 [(b-i)，(c)]については，導波路コア層が内側にエッチングされており [(b-ii)]，導波路
側壁の角度が約 59◦となっている．導波路コア部にこのような斜めの側壁部が存在すると，偏波変換特性
が大きな影響を受けることが [56]に示されており，設計段階の計算結果との特性比較は不可能であると考
えられる．一方，導波路幅とエッチング深さに関しては概ね設計通りであり，wSW は目標の 2000 nmに
対し 2070 nm，wAWは目標の 1210 nmに対し 1250 nm，dは目標の 230 nmに対し 270 nmとなり，いず
れも許容誤差範囲内に収まった．(d)はアクティブ・パッシブ界面の断面 SEM像である．導波路リッジ部
の断面図ではないことに注意されたい．界面付近の表面の凹凸が著しいが，結晶再成長の前洗浄プロセス
において，アクティブ領域の定義に用いたフォトレジストの除去が不十分であったため界面付近にフォト
レジストが残留し，結晶成長に悪影響が生じたものと考えられる．この傾向は導波路部も同様にみられる
と予想されるため，界面近傍の結晶欠陥により素子の特性が劣化している可能性がある．
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ハードマスク用の SiO2膜を除去した直後の素子表面の俯瞰 SEM像を図 7.10に示す．表面に生じた針
状構造はその多くが除去されたが，除去プロセスの影響により導波路側壁が一部エッチングされてしまっ
たことが確認できる．また，断面 SEM像による観察と同様に，AW部のコア層が内側にエッチングされ
ていることが分かる．PDと導波路の接続部には針状構造が集中しているが，上述のように結晶再成長の
際にアクティブ・パッシブ界面に多くの欠陥（穴）が生じたことによって，エッチングを阻害する微粒子
の蓄積が起こりやすかったためであると考えられる．
7.3 集積した各要素素子に関する特性評価
7.3.1 測定系
本素子の光学測定に用いた測定系を図 7.11に示す．
(a)は導波路の伝搬特性を評価するために集積した，パッシブ素子の光学特性測定のための系である．光
源には波長可変レーザモジュール1を用い，偏光子の直後に置かれたHWPとQWPを回転させることで
入射光の偏波状態を調整した．また，ファイバ内の偏波回転を補償するため，偏光子の入射側とQWPの
出射側にそれぞれ偏波変換器を挿入した．素子を透過した光強度は光強度モニタ2により測定した．
(b)は PDを含む素子を用いた SV信号受信測定のための系である．第 6章の場合と同様に，入射光の
偏波状態の安定性を向上させるため，EDFAとOBPFを多段に接続した構成を採用した．初段の EDFA
には何も入力せず，真空場揺らぎの増幅によって無偏光の自然放出光を得た．図中のスペクトルのように，
中心波長は 1549.5 nm，帯域幅は約 2.5 nmである．光源の出射側には可変光減衰器3を挿入し，入力信号
の光強度を調整した．光減衰器後段の偏光子と 2つの波長板により入力の偏波状態を制御する点は (a)の
系と同様である．また，波長板の後に挿入した偏波制御器によりファイバ内の偏波回転を補償した．なお，
測定系の較正時にはレンズドファイバ出射端に偏光子を取り付けた光パワーモニタを設置し，ファイバ内
の偏波回転を補償する較正作業を行った．素子に集積された PDにはソースメータ4を接続し，逆バイア
スの印加と電流測定を同時に行った．
(c)は光電流スペクトル測定のための系である．基本的な構成は (a)や (b)と同様だが，光源の波長可変
レーザにアンリツ社製のもの5を使用した．
全ての測定系において，ファイバ系と素子との光結合にはレンズドファイバを用いた．
7.3.2 IV特性の評価
光学特性の評価に先立ち，PD部の電流電圧特性を評価した．PD長 LPD が 300 µm（コンタクト部面
積 1500 µm2）の素子の測定結果を図 7.12に示す．1V付近を閾値電圧とするダイオード特性が得られて
いる．順バイアス領域では直列抵抗成分に起因する飽和がみられ，電極とのコンタクト部がやや高抵抗と
なっていると思われる．電極形成後にアニーリングを行うことで改善できる可能性があるが，電極に欠損
が生じたとの報告もあり，注意が必要である．逆バイアス領域では 1 µA程度の漏れ電流がみられ，pin界
面近傍の結晶品質があまり良好ではないことを示唆している．高い測定精度を確保するためには漏れ電流
を小さく抑える必要があり，改善の余地が見込まれる．
1Agilent 社製 81980A を同社製マルチメータ 8163B に設置したもの．
2Agilent 社製 81619A を同社製マルチメータ 8163B に設置したもの．
3Agilent 社製 81576A を同社製マルチメータ 8163B に設置したもの．
4Keithley 社製 2401．
5MG9638A．
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図 7.10: SiO2ハードマスクを除去した直後の素子の俯瞰 SEM像．(a)SW部，(b)AW部，(c)PD部導波路リッ
ジ構造、(d)MMIスプリッタ出射端，(e)アクティブ領域全体像，(f)アクティブ・パッシブ境界部とその導波
路構造リッジ部．
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図 7.11: 4ポート型アクティブ・パッシブ集積 SV受信回路の測定系．
(a) (b)
図 7.12: PD長 300 µmの素子における電流電圧特性の測定結果．
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図 7.13: ファブリ・ペロー共振の測定結果．縦軸は素子への入射光強度と素子からの透過光強度との差分である．
7.3.3 ファブリ・ペロー共振測定
素子内部の伝搬特性を評価するために，直線導波路のみからなる素子を用いてファブリ・ペロー共振測定
を行った．図 7.11(a)の測定系を用い，TE光とTM光を順次入射して各偏波に対する特性を評価した．結
果を図 7.13に示す．同図縦軸は素子への入射光強度と素子からの透過光強度との差分を表す．測定結果の
振幅より素子内部の伝搬損失を見積もると，TE光については 0.68 dB/cm，TM光については 1.1 dB/cm
と計算された．導波路近傍の表面荒れの影響を受け，パッシブ素子と比較してやや損失が大きいが，素子
の性能を著しく損なうものではないと考えられる．
7.3.4 PDの吸収スペクトルと光電流スペクトル
PDの光吸収率の偏波依存性を確認するために，図 7.11(a)の測定系を用いてTE，TMの両偏波につい
て PDの吸収スペクトルを測定した．測定時には全 PD長 600 µmの素子を用い，無バイアス時の特性を
評価した．結果を図 7.14に示す．縦軸の値は素子内部における光減衰量を表す．
スペクトルの測定結果より，TE光とTM光の吸収端波長が 50 nm以上ずれていることが分かり，MQW
吸収層の圧縮歪の効果が確認できた．TE光の吸収端波長は 1530 nm付近に存在し，TM光については
1480 nmよりも短波長側に存在すると予想される．また，TE光のスペクトルには吸収端付近に励起子吸
収ピークがみられ，TM光のスペクトルにも，量子井戸の階段状の状態密度関数を反映したこぶ状の吸収
スペクトルが明確にみられた．
続いて，PDから出力される光電流の偏波依存性を確認するために，図 7.11(c)の測定系を用いて TE，
TMの両偏波についてPDの光電流スペクトルを測定した．また，両偏波に対する光電流強度の比（TE対
TM比）を偏波消光比（PER）として，これの波長依存性についても評価した．なお，PDの素子長 LPD
により光吸収量に差があると考えられることから，異なる LPDの素子についてその特性比較を行った．
素子長 LPDがそれぞれ 100 µm，200 µm，300 µmの PDについての測定結果を図 7.15から図 7.17に
示す．各図 (a)は逆バイアスを−1Vから−9Vまで 1V刻みで変化させた場合の両偏波に対する光電流
スペクトルである．(b)は PERのスペクトルである．
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図 7.14: 素子長 600 µmの偏波依存 PDの無バイアス時の吸収スペクトル．
逆バイアスの増加と共に光電流量が増加しており，励起されたキャリア対の回収効率が向上しているこ
とによるものと考えられる．TM光に対する光電流は素子長が長くなるにしたがって増加しており，光吸
収量の増加によるものとみられる．一方TE光についてはLPDが 200 µm程度になると光電流に飽和がみ
られ，200 µm程度の伝搬距離でほぼ全ての光が吸収されるものと考えられる．
光電流スペクトルの形状にも印加バイアス依存性がみられ，特に素子長 300 µmの TE光に対するスペ
クトルでは，波長 1540 nm付近にみられるピークがバイアスの増加に伴って強調される様子が確認できる．
このピークは図 7.14の吸収スペクトルにみられた励起子吸収ピークに対応していると考えられる．[65]に
よれば，量子閉じ込めシュタルク効果（QCSE: quantum confined Stark effect）により，量子井戸へ印
加する逆バイアスの増加と共に，励起子吸収ピークが長波長側へとシフトする現象が観測される場合があ
るが，光電流スペクトルからは明確なピーク波長シフトは見られなかった．
一方，PERにも大きな波長依存性がみられる．PERは光電流量が減少し始める波長 1545 nm付近で極
大値をとり，それよりも長波長側では概ね一定の値を保っている．また，光電流スペクトルの印加バイア
ス依存性を反映して，PERのスペクトル形状にも印加バイアス依存性がみられる．印加バイアスが−2V
から−6V程度までの範囲では，バイアスの増加に伴って TE，TM両偏波に対する光電流量が共に増加
していくため，PERは単調減少する傾向がみられた．一方−7Vよりも大きな逆バイアスを印加した場合
には，TE光の励起子吸収ピークが強調されることにより，波長 1550 nm付近の PERが増大する傾向が
みられた．この結果は，MQW特有の励起子吸収を積極的に利用することにより，素子性能を向上できる
ことを示唆していると思われる．
7.4 SV受信回路の特性評価
7.4.1 概要
前節の結果を踏まえ，SV受信回路全体の特性評価を行った．以下の測定には，PD長が 300 µm，SW
長LSWが 108 µm，AW長LAWが 220 µmの素子を用い，印加電圧は−6Vとした．このバイアス条件で
は最高の PERが得られないが，十分な光電流が得られ，かつ暗電流が小さいため電流の測定精度が確保
できる．また，測定には図 7.11(b)の系を用い，中心波長 1549.5 nmの連続光を信号光とした．
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-1V
図 7.15: (a)TE，TM両偏波に対する光電流スペクトルと (b)偏波消光比スペクトル．PD長 100 µmの場合．
-9V
-9V
-1V
-1V
(a) (b)
図 7.16: (a)TE，TM両偏波に対する光電流スペクトルと (b)偏波消光比スペクトル．PD長 200 µmの場合．
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図 7.17: (a)TE，TM両偏波に対する光電流スペクトルと (b)偏波消光比スペクトル．PD長 300 µmの場合．
7.4.2 PDの非線形性に関する測定
第 2章で述べたように，PDには非線形性があるため出力される光電流強度は入射光強度に完全には比
例しない．そこで PDの非線形性を補償するために，可変光減衰器を制御して入射光強度と出力光電流信
号強度の関係を測定した．測定には図 7.11(b)の系を用い，波長板前に置かれた偏光子を取り除くことで，
無偏光を信号光として入射した．
測定結果を図 7.18(a)に示す．横軸の値は可変光減衰器における減衰量が 0 dBの場合を基準としたと
きの信号光強度を示す．減衰量が 15 dB程度以上の場合には線形に近い特性が得られていることが分かる
が，減衰量が 15 dB程度以下の場合，光強度が増加するにしたがって光電流強度に飽和がみられる．得ら
れた結果より 9次の多項式近似による較正曲線を求め，以降の測定では光電流信号をこの較正曲線を用い
て信号光強度に対し線形な依存性を持つように較正した．得られた較正曲線を図 7.18(b)に示す．
7.4.3 測定器行列Aの抽出
続いて，素子の測定器行列Aの抽出を行った．パッシブ素子と異なり，アクティブ素子の場合はPDの
感度および偏波消光比指数 rについても測定しなければならないため，第 5章に述べた方法に修正を加え
て対応する．
入力の SV信号 Sinを S2軸周りに回転させた場合に出力される光電流の計算式を再掲する．
I =
∆R
2
{
rS0 +
√
m211 +m
2
13 cos(θ − α1)
}
≡ A1 +A2 cos(θ − α1)
(
m13
m11
= tanα1
) (7.1)
ただし，I の定数成分と θに対する変動成分の振幅について，
A1 ≡ ∆R
2
rS0, A2 ≡ ∆R
2
√
m211 +m
2
13 (7.2)
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図 7.18: (a)入射光強度と出力光電流の関係と，(b)PDの非線形性を補償する較正曲線．
とおいた．これより，θを変化させて得られる測定結果から 2つの振幅 A1 と A2 を抽出することで，各
m1j の測定結果と合わせて，PDの感度∆Rと偏波消光比指数 rが次のように得られる．
∆R =
2A2√
m211 +m
2
13
(7.3)
r =
2A1
∆R
=
A1
A2
√
m211 +m
2
13 (7.4)
行列の測定では，極座標表示したストークスベクトル Sin = (φin, θin)の φinを 0◦，90◦の 2通りに設定
した場合について，それぞれ θinを 20◦刻みに 360◦回転させたものを入力とし，各ポートから出力される
光電流強度を測定した．測定結果を図 7.19に示す．極座標プロットの動径成分は光電流強度を，偏角成分
は Sn の θin 成分の値である．入力の偏波状態によって 4つの PDからの光電流信号が互いに異なる特性
で変化していることが確認できる．しかし，φin = 0◦の場合では，光電流が最大となる θinが全てのポー
トについて 90◦付近に局在しており，受信ベクトル配置に偏りがあることが示唆される．
上記の測定結果を較正したのち，測定器行列Aを抽出すると次の行列が得られた．なお，各ポートの
∆Rの値は全ポートの平均値で規格化した値として示している．
A =

1.03 0 0 0
0 0.941 0 0
0 0 0.917 0
0 0 0 1.11


1.34 0.994 0.108 −0.004
1.38 0.782 −0.120 −0.612
1.39 0.724 −0.190 0.663
1.28 0.778 0.592 −0.211
 (7.5)
各ポートの偏波消光比指数 rの値より各 PDの PERを計算すると，ポート 1から 4のそれぞれについて，
8.4 dB，8.0 dB，7.9 dB，9.1 dBと求められ，PERの劣化に伴う感度劣化は 0.6 dB程度と十分小さな値
に見積もられた．一方，受信感度ペナルティ指数 P は 10.2 dBと計算され，最適な場合からの感度劣化が
著しい．4つの受信ベクトルをポアンカレ球面上にプロットしたものを図 7.20に示す．異なる 2方向から
眺めた様子を並べて示している．これより，m2からm4が S1軸方向の正の方向に偏在していることが確
認できる．これはAW部のコア形状の歪みにより，AWの特性が数値計算の見積もりと比較して著しく劣
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化し，固有モードの傾き角 ψが 10◦程度と極めて小さな値となってしまったことに起因する．一方 SW部
の特性は比較的良好であり，S1軸周りにおいて 140◦程度の偏波回転が起こっている．偏波変換特性の劣
化による受信ベクトル配置の歪みにより，特に S1成分の測定精度に悪影響が生じることが懸念される．
Photocurrent [μA] θin [deg]
(a) φin: 0° (b)  φin: 90°
• Input: Sin = (φin, θin)
図 7.19: 入力 SV信号 Sin = (φin, θin)をポアンカレ球面上の大円に沿って変化させた場合の各 PDからの出力
光電流信号．(a)φin = 0◦の場合．(b)φin = 90◦の場合．極座標プロットの動径成分は光電流強度を，偏角成分
は Sn の θin 成分の値を示す．
m1
m2
m3
m4
m1
m4
m2
m3
図 7.20: 素子の受信ベクトル配置の抽出結果．
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(a) φin: -45° (b)  φin: 0°
(c) φin: 45° (d)  φin: 90°
Light intensity [a.u.] θin [deg]
• Input: Sin = (φin, θin)
図 7.21: 入力 SV信号 Sin = (φin, θin)をポアンカレ球面上の大円に沿って変化させた場合の各 PDからの出力
光電流信号．極座標プロットの動径成分は光電流強度を，偏角成分は Sn の θin 成分の値を示す．
7.4.4 SV信号の受信
実際に得られた受信ベクトル配置は理想的なものとはならなかったが，偏波変換特性は示しているため
入力の SVの抽出は可能であると考えられる．そこで，素子に様々な偏波状態の SV信号を入力し，出力
光電流による信号光の偏波状態の復元を試みた．極座標表示したストークスベクトル Sin = (φin, θin)の
φinを−45◦，0◦，45◦，90◦の 4通りとした場合について，それぞれ θinを 20◦刻みに 360◦回転させたも
のを入力とした．また，各ポートから出力される光電流強度を測定し，非線形性の補償を行った．測定結
果を図 7.21に示す．入力の SVによって，各ポートの出力信号が異なる変化を示していることが確認でき
る．4つの受信ベクトルが+S1方向に偏在していることにより，特に φin = 0◦の場合には 4つの出力信
号の変化の仕方が非常に類似しているため，SVの測定誤差が拡大することが懸念される．一方 φin = 90◦
の場合には 4つの出力信号が異なる変化を示しており，良好な測定精度が得られることが期待できる．
続いて，得られた測定値と抽出した測定器行列Aを用いて，入力の SVを計算した．入力した SVと抽
出した SVを図 7.22に示す．ポアンカレ球面全域にわたる SVが検出できていることが確認できるが，他
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の成分と比較して S1成分の測定誤差が大きいことが分かる．今回測定した素子は受信ベクトル配置の歪
みが大きく，4つのベクトルが S1軸の正の方向に偏在しているため，S1成分に対する感度が劣化してし
まったものと考えられる．S2，S3成分に関しては比較的精度良く測定ができていることから，偏波変換器
の特性改善によって，SVの測定精度を高める余地は十分にあると考えられる．
結果的に，S1成分の測定誤差は 15 %程度，S2，S3成分の測定誤差は 5 %程度であり，4つの出力光電
流信号を用いてポアンカレ球面上の任意の SVを受信できることが実証された．
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(a)
(b)
(c)
(d)
図 7.22: 強度一定の SV信号の受信結果．
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図 7.23: 入射光強度の減衰量と測定した光強度の関係．
続いて，強度変調が加わった SV信号の受信の可否を検証するために，入射光強度を様々に変化させた
場合の入力の SVの抽出と，光強度の測定を試みた．入射光強度は図 7.11（b)の可変光減衰器を用いて調
整した．入力の SVは Sin = (φin, θin)の φinを 0◦．90◦とした場合のそれぞれについて θinを 40◦刻みに
360◦回転させ，可変光減衰器における減衰量は 0 dB，−3 dB，−10 dB，−20 dB，−30 dBの 5通りに設
定した．
まず，可変光減衰器の設定値と抽出した S0成分から計算した光強度との比較結果を図 7.23に示す．縦
軸の値は可変光減衰器の設定値を 0 dBとした場合を基準とし，入力した全ての Sin に対する測定値の平
均値を表示した．設定した減衰量と素子からの測定値が非常に良い一致を示しており，30 dBの範囲にわ
たり，誤差 1 dB以下の高い精度で強度測定が可能であることが示された．
また，可変光減衰器の設定値を −3 dB，−10 dB，−20 dBとした場合の入力 SVの抽出結果を図 7.24
に示す．各ストークスパラメータは，測定した光強度の平均値で規格化して示している．前節の結果と同
様に，S1パラメータの測定誤差が大きく，入射光強度の減少に伴って顕著になる．一方，S2，S3と S0成
分は比較的良い精度で測定できており，減衰量が 10 dB程度であれば，入力 SVの抽出が可能であること
を示している．一方減衰量が 20 dBとなると測定誤差が非常に大きくなり，入力 SVを適切に抽出できて
いるとは言えない結果となった．入射光強度が小さい場合には，出力される電流信号が nA レベルと非常
に微弱なものとなるため，電流値の測定誤差が大きくなる．偏波変換部の作製誤差の影響と相まって，SV
の測定精度が著しく劣化するものと考えられる．
以上の結果から，集積された偏波依存 PDからの 4つの信号を用いることで入力信号の強度情報も取得
でき，SVに含まれる 3次元的な情報の全てを抽出できることが原理的に示され，提案素子が 3次元 SV
変調信号の受信に対応できることが明らかとなった．しかしその測定精度には課題があり，偏波変換器の
特性改善が必要である．
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Attenuation: -3 dB Attenuation: -3 dB
Attenuation: -10 dB Attenuation: -10 dB
Attenuation: -20 dB Attenuation: -20 dB
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(i)
Input SV: around S2 axis
(ii)
Input SV: around S1 axis
図 7.24: 強度を変調した SV信号の受信結果．
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7.5 まとめ
偏波変換回路と偏波依存 PDをモノリシックに集積した 4ポート型 SV受信器を設計，試作し，SV受
信性能の静特性を評価した．素子作製時の誤りにより偏波変換器部の特性が設計通りにはならず，測定し
た素子の受信感度ペナルティ指数は 10.2 dBと大きな値であった．一方偏波依存PDのPERは 8 dB前後
と十分な値が得られた．試作した素子を用いて様々な偏波状態の信号の復元を試みたところ，受信ベクト
ル配置の歪の影響を受け，S1軸方向の測定誤差が大きいという結果であったが，ポアンカレ球面上全面に
わたる任意の偏波状態の光を抽出できることを示した．また，信号光の強度を変化させた場合も SVを抽
出できることが示され，信号光強度の測定の結果，少なくとも 30 dBの範囲で強度情報を取得できること
も実証した．
パッシブ素子の測定結果より，理想的な偏波変換器を集積すれば高い感度で SVの復元が可能であるこ
とは明らかであるため，素子作製プロセスの改善により偏波変換器部の特性が向上すれば，さらに高感度
な受信器を作製することは十分可能であると考えられる．
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第8章 3ポート型アクティブ・パッシブ集積SV受
信回路
TE，TMの両偏波を検出できる構成とした，3ポート型の SV受信回路の試作および評価を行った．偏
波変換部は受信ベクトルが互いに直交するように設計し，このような構成の場合にも高い作製誤差トレラ
ンスが得られることを示す．また，偏波依存 PDを直列に接続した構成により，直交する 2つの偏波成分
を 1つのポートで測定する手法について，その実用性を検討する．
8.1 設計
8.1.1 全体構成
素子の全体構成を図 8.1に示す．入射光をMMIスプリッタを用いて 3ポートに分岐し，互いに直交した
受信ベクトル配置となるように設計された偏波変換部で 3通りの偏波変換を行う．ポート 2と 3には長さ
LAW の AW部を等間隔にずらしながら挿入し，ポート 3では AW部の直前に長さ LSW の SW部を挿入
する．また，全ての SW部の導波路幅 wSWは 2000 nmとし，AW部の導波路幅 wAWも全ポートについ
て共通とする．続く偏波依存 PDでは，1段目の PDで主に TE光成分を検出し，2段目の PDでは TM
光成分を測定する．出力される 3つの光電流信号から 3つのストークスパラメータと光強度を抽出する．
各 PDの素子長 LPDは全ポートについて共通とする．
なお，3ポート型の素子は 4ポート型の素子と同一基板上に作製することを前提として設計したため，
使用したエピタキシャル基板の層構造は 4ポート型の素子のもの（表 7.1）と同様である．
8.1.2 スプリッタ部の設計
スプリッタ部に用いる 1× 3MMIスプリッタの設計を行った．今回はスプリッタ幅を 18 µm，出力導波
路ピッチを 6.25 µmに設定し，2次元ビーム伝搬法による数値シミュレーションを用いて出力パワーばら
つきが最小となるカプラ長を計算した．計算の結果，最適なカプラ長 LMMI として 225.5 µmが得られ，
ポート間の光強度ばらつきは 0.3%と求められた．カプラ内の光強度分布の計算結果を図 8.2に示す．
SW
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AWSW
SV converters
Port1
Port2
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Input SV
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Retrieved SV
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Photocurrent signals
I1
I2
I3
TE-PD 1 ●
TE-PD 2 ●
TE-PD 3 ●
TM-PD 1 ●
TM-PD 2 ●
TM-PD 3 ●
図 8.1: 3ポート型アクティブ・パッシブ集積 SV受信回路の全体構成．
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図 8.2: 2次元ビーム伝搬法による 1× 3MMIスプリッタ内の光強度分布の計算結果．
8.1.3 SV変換部の設計
第 4章に述べた方法に基づき，SV変換部の設計を行った．3ポート型素子においては受信ベクトル同士
が互いに直交する場合が最適であることから，受信感度の指標には行列式の値を用い，これが 1に近づく
ようなパラメータ探索を行った．はじめに，AW部の導波路幅wAWとコア層エッチング深さ dに対する作
製誤差耐性が最大となる導波路長 LSW，LAW を探索したところ，最適な導波路長として LSW = 72 µm，
LAW = 180 µmが得られた．これらのパラメータを用いた場合の行列式の値の d，wAW 依存性の計算結
果を図 8.3(a)に示す．
この結果より，wAWと dの設計中心としてwAW = 1230 nm，d = 230 nmと設定した．これらのパラ
メータを用いた場合の行列式の値の d，wAW依存性の計算結果を図 8.3(b)に示す．wAW，dの両者につい
て，100 nm以上の範囲にわたり行列式の値が 0.98以上となり，受信ベクトル同士の直交性が極めて高く
保たれていることが明らかとなった．
最後に，上記のパラメータを持つ素子の受信ベクトル配置を図 8.4に示す．3ポート型素子として最適
な，互いに直交する受信ベクトル配置が得られていることが確認できる．
8.1.4 素子レイアウト
図 8.5に素子作製のためのマスクパターンを示す．図には 2つの素子の全体図を示しており，1つの素
子の素子面積は 3.8× 0.68 mm2となった．パッシブ素子の場合と同様に，面積削減のため入射端を左右
交互に切り替えながら素子を配置しているが，3ポート型素子の場合にも受信ベクトル配置に S1軸周りの
回転の自由度があるため，素子特性への影響はない．
MMIスプリッタと SV変換部との間は全てのポートについて等しい長さの曲線導波路により接続し，円
弧の曲率半径は 1000 µmとした．AW部作製のためのマスクは長さLAW，幅 80 µmとし，LAWは 160 µm
から 190 µmまで 10 µm刻みに 4通りのものを作製した．1段目の PDは長さ LPDで可変とし，2段目の
PD長は 500 µmで固定した．また，アクティブ領域の幅は 90 µmとし，導波路リッジ部幅は 5 µmとし
た．LPDは 50 µm，100 µm，150 µm，200 µmの 4通りのものを配置した．なお，2つの PDは幅 5 µm，
長さ 35 µmの対称導波路で接続されている．電極パッド部は長さ 340 µm，幅 80 µmとすることで，ワイ
ヤボンディングに対応した．電極パターンとアクティブ領域のオーバーラップは 7 µmである．また，電
極パッドウィンドウ部は電極パッドから内側に 5 µmづつ寄せている．出射側の導波路間隔は 240 µmと
した．
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図 8.3: 測定器行列の行列式 |detA|の d，wAW 依存性．
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図 8.4: 設計した SV変換器の受信ベクトル配置．
8.2 作製と評価
8.2.1 素子の観察
素子作製プロセスは 4ポート型素子と全く同様であり，同一基板上に形成したため，プロセスの詳細に
ついては省略する．完成した素子の光学顕微鏡写真を図 8.6に示す．
8.2.2 PDの偏波消光比スペクトル
まず，直列接続された 2つのPDからTE，TMの両偏波が測定できるかを確認するために，図 7.11（c）
の測定系を用い，PER（TE対 TM比とした）のスペクトルを測定した．測定には PD部のみを有する
素子を用い，1段目の PDの素子長 LPD が 100 µmと 200 µmの 2つの素子について比較した．また，4
ポート型素子の測定結果より，吸収スペクトルと光電流スペクトルにバイアス依存性があることが判明し
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図 8.5: アクティブ・パッシブ集積 3ポート型 SV受信回路の素子レイアウト．
ているため，異なるバイアス下における特性を評価した．なおバイアスを印加する PDは 1つの測定につ
き片方のみであり，もう一方の PDは無バイアスの状態とした．
各素子についての測定結果を図 8.7と図 8.8に示す．縦軸の PERの値として，TE光に対する光電流を
基準に測っているため，TM光に対する光電流がより大きな場合には，PERが 0 dB未満の値となること
に注意する．波長 1530 nm前後の範囲において，1段目の PDでは主にTE光が，2段目の PDでは主に
TM光が検出されていることが確認でき，両偏波が同時に取得できることを示している．
PD長に関して比較すると，1段目の PDの PERは LPD が小さい方が高くなる傾向にあり，2段目の
PDのPERはその逆の傾向を示している．単独の偏波依存PDの場合，理論上素子長に対してPERが単
調減少するため，1段目の PDはこれに準じた特性を示していると考えられる．一方LPDが大きくなるほ
どTE光の吸収量も増加するため，1段目の PDでより多くのTE光が吸収される LPD = 200µmの場合
MMI
AWInput
300 μm
PD
PAD
SVC section
図 8.6: 完成した素子の光学顕微鏡写真．
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(a) (b) (c)
図 8.7: 1段目の PD長が 100 µmの素子に対する偏波消光比スペクトルの測定結果．
(a) (b) (c)
図 8.8: 1段目の PD長が 200 µmの素子に対する偏波消光比スペクトルの測定結果．
の方が，2段目の PDの PERが大きくなっていると考えられる．
一方，両方の PDの PERが適度に確保できる波長範囲は 1530 nm前後に限られており，それ以外の範
囲では一方のPDのPERが小さくなっている．短波長側ではTE，TMの両偏波が吸収されるため，1段
目のPDのPERが小さくなるが，その分 1段目のPDにおいてより多くのTE光が吸収されるため，2段
目のPDでは大きなPERが得られる．長波長側ではPD単独の偏波依存性が強調されるため 1段目のPD
の PERは大きく確保できるが，2段目の PDでは TM光の吸収量が不十分となり，PERが小さくなる．
8.2.3 出力光電流の偏波依存性
直列接続した PDを用いて両偏波の成分を同時に測定できる可能性が示されたため，偏波変換器と PD
を集積した素子を用いて，入力の SVに対する出力光電流の依存性について評価を行った．測定には図 7.11
（b）の系を用い，LSW = 72 µm，LAW = 160 µm，LPD = 100 µmの素子を評価した．極座標表示した
ストークスベクトル Sin = (φin, θin)の φinを 0◦，90◦の 2通りに設定した場合について，それぞれ θinを
20◦刻みに 360◦回転させたものを入力とし，各ポートの 2つのPDから出力される光電流強度を測定した．
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測定結果を図 8.9に示す．大局的には，入力の SVに対して 2つのPDからの出力信号が逆方向の変化を
示していると言えるが，曲線形状は理想的な場合の正弦波からは大きく異なるものとなった．原因の一つ
として，2つの PDが電気的に完全に分離できていない可能性が挙げられる．2つの PDは 35 µmの間隔
を隔てて配置されているが，この間に存在する p-InP層を介して漏れ電流が流れた可能性がある．MQW
上部に存在する u-InP層は厚みが 250 nmしかないが，今回の作製プロセスでは InPキャップ層のエッチ
ングをMQWの上部で止めているため，さらに上層に積層した p-InP層が残留している可能性がある．2
つの PDが電気的に接続された結果，両者の出力が重なり合い，図 8.9の結果となるものと考えられる．
1st PD
2nd PD 2nd PD
(a) (b)
(c) (d)
(i)
Input SV: around S2 axis
(ii)
Input SV: around S1 axis
1st PD
図 8.9: 入力の SVをポアンカレ球面上の 2通りの大円上（i），（ii）で回転させた場合の各 PDからの出力光電
流信号．
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8.3 まとめ
直列接続した 2つの偏波依存 PDをモノリシックに集積した 3ポート型 SV受信器を設計，試作し，出
力光電流の入力偏波に対する依存性を評価した．PD部のみからなる素子の測定結果からは，直列接続し
た PDを用いることで TE，TMの両偏波を同時に測定できる可能性が示された．1段目と 2段目の PD
長をそれぞれ 200 µm，500 µmとした場合，波長 1535 nm付近において 3 dB程度の偏波消光比がそれぞ
れの PDに対して得られた．一方，偏波変換器と PDを集積した素子からの出力信号は，2つの PDで互
いに逆の特性を示したものの歪みが大きく，入力 SVの抽出には至らなかった．
単独の PDの偏波消光比は十分確保できていると考えられるため，2つの PDの偏波消光比を同時に拡
大するには PD長をはじめとする素子形状の見直しが効果的であると考えられる．例えば，1段目の PD
長をより長くすることによりTE光の吸収量を増やし，2段目の PDの偏波消光比を改善することなどが
考えられる．
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第9章 結論
本研究は，ストークスベクトル変調・直接検波方式（SVM-DD）への適用を見据え，三次元的に変調さ
れた SV信号に対応した受信器を，InP系半導体による光集積回路として実現することを目的に行われた．
まず，SV受信器の特性が一つの測定器行列Aを用いて表現できることを示し，4個以上の出力信号が
得られれば，SV信号に無偏光の雑音成分が混入した場合を含め，三次元的に変調されたあらゆる SV信
号が受信できることを示した．また，このような SV受信器が導波路型偏波変換器と偏波依存性を有する
PDの組み合わせにより実現できることを示し，具体的な素子構造を提示した．偏波変換器には，対称的
な断面形状を持つ導波路と非対称な形状の導波路の 2種類を用い，PDには光吸収層に歪多重量子井戸を
用いることで一方の偏波のみを検出できる．
続いて，信号の復調過程で付加される種々の雑音を量子力学的な側面から定量的に取り扱い，提案する
SV受信器の受信感度特性を解析することで，従来手法と比較した際の提案素子の優位性について検証し
た．また，SV受信器の受信感度を定式化することで，偏波変換器や偏波依存 PDの特性が素子性能へ与
える影響を明らかにした．その結果，受信感度が最大となる最適な受信器構成が判明し，4ポート型と 3
ポート型の 2種類の構成が得られた．4ポート型では，ポアンカレ球に内接する正四面体の各頂点に対応
する SVを受信するのが最適であり，3ポート型では互いに直交した 3つの SVを受信する場合が最適で
ある．これらの受信器の受信感度をパルス振幅変調方式用受信器の感度と比較したところ，SVM-DD方
式は特に 8値以上の多値変調に関して優れた特性を有することが明らかとなった．
SV受信器の設計にあたっては，作製誤差耐性の向上に取り組んだ．導波路の偏波変換特性を解析し，対
称導波路と非対称導波路の形状パラメータに対する依存性を明らかにした．また，2種類の導波路の形状
パラメータを適切に設定することにより，作製時の制御が困難な導波路幅とエッチング深さの両方につい
て 100 nm以上の許容作製誤差範囲が得られることを示した．これは従来の報告と比較して 2.5倍以上の
範囲である．
原理検証のために作製した，偏波変換器のみからなる 4ポート型パッシブ SV受信器では，三次元的に
変調されたあらゆる SVを良い精度で測定できることをDCレベルで実証した．特に入射光強度が一定の
場合の測定誤差は 3 %以下と非常に小さく，強度が 30 dBの範囲にわたり変調された場合にも，10 &以下
の測定誤差に収まった．また，信号中に無偏光の雑音成分が含まれる場合にも，その割合が 60 %以下程
度であれば信号の偏波状態を誤差 15 %以内の高い精度で抽出できることを実証した．さらに，提案素子
がOSNRモニタとしても機能することを示し，適応的な信号レベル数の制御にも活用できることを実証
した．InP系の光集積回路を用いて，雑音を含む場合も含めた三次元 SV変調信号の復調を実証したのは
これが初めてである．一方，偏波変換器の特性について，計算結果と実験結果の不一致がみられ，計算手
法の改善が求められる．
続いて，偏波依存 PDと偏波変換器をモノリシックに集積した 4ポート型 SV受信器の作製を行い，4
つの出力光電流信号を用いて三次元的に変調された SV信号を復調することに，DCレベルではあるが初
めて成功した．一方 SVの測定精度には課題があり，特に信号光強度が小さい場合には顕著であった．こ
れは集積した偏波変換器の特性が素子作製時のトラブルにより設計通りのものとはならず，受信感度が理
想値の 10分の 1程度であると見積もられたためである．パッシブ SV受信器で得られた結果を踏まえる
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と，偏波変換器の特性改善によって SVの受信感度も向上することが十分に期待できる．
最後に，直列接続した 2つの偏波依存PDによりTE，TMの両偏波の検出が可能な，3ポート型 SV受
信器を作製した．PD部を評価した結果，両偏波を同時に測定することには成功したが，偏波変換器と組
み合わせて用いた場合出力信号に歪みが生じ，SV信号の復調には至らなかった．両偏波成分の同時測定
のためには偏波依存 PDの直列接続では十分な性能が得られないため，偏波ビームスプリッタなど他の素
子の集積が必要であると考えられる．
考案した 4ポート型の構造により，三次元的に変調された SV信号を復調することには成功したが，そ
の感度には依然として課題がある．素子の最適な構造とその受信感度の理論的限界が判明しているため，
偏波変換器の特性を改善することにより受信器全体の性能も向上すると期待される．また，本研究の成果
は全てDCレベルのものにとどまっており，提案素子を実際の光通信システムに用いるためにはACレベ
ルでの検証が不可欠である．十分な伝送速度を得るためには数十GHzの動作帯域が必要であるが，化合
物半導体を用いる本素子は高速動作に関して有利であると考えられる．さらに，SV受信器の前段に光増
幅器を挿入することで，受信器の特性を大幅に改善できることが明らかにしたのも本研究の成果である．
InP基板上には半導体光増幅器の集積も可能であり，提案素子の性能がさらに向上すると期待される．
今後さらなる大容量化が求められる光通信システムにおいて，SVM方式の発展，さらには集積 SV受
信回路が大いに活用されることを期待する．
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2. 菅沼 貴博，中野 義昭，種村 拓夫，“ 4ポート InPストークスベクトル受信器の設計と感度特性解
析，”　電子情報通信学会光エレクトロニクス研究会，熊本，2017年 10月．
3. 菅沼 貴博，中野 義昭，種村 拓夫，“ InPストークスベクトル受信回路の設計と作製誤差耐性に関す
る検討，”電子情報通信学会光エレクトロニクス研究会，熱海，2017年 4月．
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招待講演
1. 菅沼 貴博，中野 義昭，種村 拓夫，“ InPストークスベクトル受信器の原理と受信感度解析に基づく
設計，”2018年電子情報通信学会　総合大会， 東京，2018年 3月．
受賞リスト
1. 電子情報通信学会　エレクトロニクスソサイエティ　 2017年度学生奨励賞．
2. 電子情報通信学会　光エレクトロニクス研究会　 2017年度学生優秀研究賞．
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